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¨ææºåäîâàíŁå æâîÆîäíßı àìŁíîŒŁæºîò ðàæòŁòåºüíîªî
ìàòåðŁàºà ìåòîäîì ıðîìàòîªðàôŁŁ íà Æóìàªå
Ìåòîä ıðîìàòîªðàôŁŁ íà Æóìàªå Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ ðàçäåºåíŁÿ
æìåæåØ ðàçíîîÆðàçíßı îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ. —àçäåºåíŁå âåøåæòâ
ïðîŁæıîäŁò âæºåäæòâŁå ðàçºŁ÷Łÿ â ðàæïðåäåºåíŁŁ Łı ìåæäó äâóìÿ
æŁäŒŁìŁ ôàçàìŁ, îäíà Łç Œîòîðßı ïîäâŁæíà. ˝åïîäâŁæíàÿ ôàçà 
âîäà  óäåðæŁâàåòæÿ òâåðäßì íîæŁòåºåì (â äàííîì æºó÷àå ÆóìàªîØ),
íå âæòóïàÿ æ íŁì âî âçàŁìîäåØæòâŁå. ˝àíåæåííßå íà Æóìàªó âåøå-
æòâà ïåðåıîäÿò â ïîäâŁæíóþ ôàçó (îðªàíŁ÷åæŒŁØ ðàæòâîðŁòåºü) Ł,
ïåðåìåøàÿæü æ ðàçºŁ÷íßìŁ æŒîðîæòÿìŁ ïî Æóìàæíßì ŒàïŁººÿðàì,
ðàçäåºÿþòæÿ. ÑŒîðîæòü ïåðåäâŁæåíŁÿ âºŁÿåò íà ïîŒàçàòåºü Rf, ïðåä-
æòàâºÿþøŁØ îòíîłåíŁå âåºŁ÷Łíß æìåøåíŁÿ çîíß âåøåæòâà (x) Œ
æìåøåíŁþ ôðîíòà ðàæòâîðŁòåºÿ (x
f
) (æì. ðŁæóíîŒ). ˜ºÿ îäíîòŁïíßı
âåøåæòâ ïðŁ ïîæòîÿííßı óæºîâŁÿı âåºŁ÷Łíà Rf ÿâºÿåòæÿ îðŁåíòŁðîì,
ïîçâîºÿþøŁì Łı ŁäåíòŁôŁöŁðîâàòü. ×åì Æîºüłå ðàçºŁ÷Łå â âåºŁ-









Ñ î æ ò à â Ł ò å º Ł : ŒàíäŁäàòß ÆŁîºîª. íàóŒ ´. ¸. Óìïåºåâ,
Ì. Þ. ßłŒîâ
˛ïðåäåºåíŁå Rf âåøåæòâà:





˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: æïŁðò ýòŁºîâßØ 70%-Ø, æìåæü ðàæòâî-
ðŁòåºåØ (Æóòàíîº : óŒæóæíàÿ ŒŁæºîòà : âîäà), ðàæòâîðß àìŁíîŒŁæºîò-
ìåò÷ŁŒîâ (àºà, ºåØ, ªºó, âàº, ªºŁ, æåð), æóıîØ ðàæòŁòåºüíßØ ìàòåðŁàº
äºÿ ýŒæòðàŒöŁŁ, 1%-ÿ HCl, âîäÿíàÿ Æàíÿ, ôàðôîðîâßå ÷àłŒŁ (æðåä-
íŁå Ł ìàºåíüŒŁå), ıðîìàòîªðàôŁ÷åæŒŁå Œàìåðß, ıðîìàòîªðàôŁ÷åæŒàÿ,
ôŁºüòðîâàºüíàÿ Æóìàªà, ìŁŒðîïŁïåòŒŁ, ïŁïåòŒŁ, ŒîºÆß íà 50 ìº, âî-
ðîíŒŁ æðåäíŁå, ôŁºüòðß, öŁºŁíäðß ìåðíßå, æòåŒºÿííßå ïàºî÷ŒŁ,
ïðåïàðîâàºüíßå Łªºß æ Œóæî÷ŒàìŁ ðåçŁíß, ºŁíåØŒŁ, âåæß òåıíŁ÷åæ-
ŒŁå, æòàŒàí÷ŁŒŁ íà 50 ìº, łòàòŁâß, ïŁíöåòß, ŁªîºŒŁ łâåØíßå, íŁò-
ŒŁ, æòàŒàíß æ ðåłåòŒîØ.
Õîä ðàÆîòß
ÝŒæòðàŒöŁÿ. 0,5 ª ðàæòŁòåºüíîªî ìàòåðŁàºà ïîìåøàþò â ŒîºÆó
íà 50 ìº, çàºŁâàþò 10 ìº 70%-ªî ýòŁºîâîªî æïŁðòà Ł æòàâÿò íà âîäÿ-
íóþ Æàíþ, ðàçîªðåòóþ äî 7080 °Ñ, íà 5 ìŁí. ˇîºó÷åííóþ âßòÿæŒó
ôŁºüòðóþò ÷åðåç ÆóìàæíßØ ôŁºüòð â âßïàðŁòåºüíóþ ÷àłŒó, ïðŁ ýòîì
æºåäóåò æòðåìŁòüæÿ, ÷òîÆß ÷àæòŁ÷ŒŁ ìàòåðŁàºà íà ôŁºüòð íå ïîïàäà-
ºŁ, ïîæŒîºüŒó äàºåå ýòîò ìàòåðŁàº àíàºîªŁ÷íßì æïîæîÆîì ýŒæòðàªŁ-
ðóþò åøå äâàæäß. ˇðŁ ôŁºüòðîâàíŁŁ ïîæºå ïîæºåäíåØ ýŒæòðàŒöŁŁ
íà ôŁºüòð ìîæíî ïåðåíåæòŁ âæå æîäåðæŁìîå ŒîºÆß. ´ßïàðŁòåºüíóþ
÷àłŒó ïîìåøàþò íà ŒŁïÿøóþ âîäÿíóþ Æàíþ Ł âßïàðŁâàþò æïŁðò
äîæóıà.
ÕðîìàòîªðàôŁÿ.  ¸Łæò ıðîìàòîªðàôŁ÷åæŒîØ ÆóìàªŁ ðàçìåðîì
24×31 æì Œºàäóò íà ðàÆî÷åå ìåæòî, ïîäºîæŁâ æíŁçó ºŁæò ÷ŁæòîØ Æó-
ìàªŁ. ˛òæòóïŁâ 2 æì îò Œðàÿ óçŒîØ æòîðîíß, ïðîâîäÿò ïðîæòßì Œà-
ðàíäàłîì ºŁíŁþ æòàðòà. ˙àòåì ºŁíŁþ æòàðòà ðàçìå÷àþò ŒîðîòŒŁìŁ
łòðŁıàìŁ: îòæòóïŁâ 1,5 æì îò Œðàÿ, äåºàþò ïåðâóþ îòìåòŒó, æºåäóþ-
øóþ  ÷åðåç 2,5 æì, çàòåì  ÷åðåç 2 æì Ł ò. ä., ÷åðåäóÿ îòðåçŒŁ 2,5 Ł
2 æì. ´æåªî îòðåçŒîâ ïî 2,5 æì äîºæíî Æßòü ïÿòü.
˝à òðŁ îòðåçŒà â 2,5 æì íàíîæÿò ðàæòâîðß Łçâåæòíßı àìŁíîŒŁæ-
ºîò, òàŒ íàçßâàåìßı «æâŁäåòåºåØ», íà ŒàæäßØ  ïî äâå àìŁíîŒŁæºîòß:
1  ªºó, àºà; 2  âàº, ªºŁ; 3  æåð, ºåØ. ÀìŁíîŒŁæºîòß ïðåäâàðŁòåºüíî
ïîïàðíî ðàæòâîðÿþò íà ÷àæîâîì æòåŒºå, äºÿ ÷åªî íà æîîòâåòæòâóþ-
øåå ÷àæîâîå æòåŒºî Æåðóò ïî 36 ìª ŒàæäîØ àìŁíîŒŁæºîòß (íåæŒîºü-
Œî ŒðŁæòàººîâ íà Œîí÷ŁŒå æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒŁ) Ł ïðŁºŁâàþò 1 ìº
1%-Ø HÑl. ˇåðåìåłŁâàþò äî ðàæòâîðåíŁÿ.
˝à äâà îòðåçŒà ºŁíŁŁ æòàðòà íàíîæÿò ïîºó÷åííßØ ýŒæòðàŒò. Ñó-
ıîØ îæòàòîŒ â âßïàðŁòåºüíîØ ÷àłŒå ðàæòâîðÿþò â 0,6 ìº 1%-Ø HCl,
òøàòåºüíî æîæŒàÆºŁâàÿ åªî æî æòåíîŒ Œóæî÷Œîì ðåçŁíŒŁ, íàŒîºîòßì
íà ïðåïàðîâàºüíóþ Łªºó.
ˇîäªîòîâŁâ ŁææºåäóåìßØ ðàæòâîð Ł æâŁäåòåºåØ, ïðŁæòóïàåì Œ
íàíåæåíŁþ. ˝åæŒîºüŒî âßłå ºŁíŁŁ æòàðòà ïîä ıðîìàòîªðàììó ïîä-
Œºàäßâàþò ºŁíåØŒó ŁºŁ ïŁïåòŒó, äîÆŁâàÿæü ÷òîÆß ºŁíŁÿ æòàðòà íå
Œàæàºàæü ïîäºîæŒŁ. ˜ ºÿ íàíåæåíŁÿ Łæïîºüçóþò æòàíäàðòíßå ìŁŒðîïŁ-
ïåòŒŁ íà 0,1 ŁºŁ 0,2 ìº. ´æå æâŁäåòåºŁ íàíîæÿòæÿ ïî 0,01 ìº, ïðîÆà 
ïî 0,01 Ł 0,02 ìº. ˝àÆŁðàþò â ìŁŒðîïŁïåòŒó íåîÆıîäŁìßØ ðàæòâîð â
íóæíîì îÆœåìå Ł, ïðŁâåäÿ åå â æîïðŁŒîæíîâåíŁå æ íà÷àºîì æîîòâåò-
æòâóþøåªî ó÷àæòŒà â 2,5 æì, àŒŒóðàòíî âåäóò äî Œîíöà. ÑŒîðîæòü äâŁ-
æåíŁÿ ïŁïåòŒŁ äîºæíà Æßòü òàŒîØ, ÷òîÆß âåæü îÆœåì ðàæòâîðà ðàæ-
ïðåäåºŁºæÿ â Łíòåðâàºå â 2,5 æì â âŁäå ðîâíîØ ïîºîæß.
ˇîæºå ïîäæßıàíŁÿ ºŁíŁŁ æòàðòà ıðîìàòîªðàììó æłŁâàþò â ôîð-
ìå öŁºŁíäðà. ˜ºÿ ýòîªî íåîÆıîäŁìî, æîåäŁíŁâ Œðàÿ âæòßŒ, æłŁòü Łı
â 34 ìåæòàı. ˝å æºåäóåò íàŒºàäßâàòü Œðàÿ äðóª íà äðóªà: â óòîºøå-
íŁŁ æŒîðîæòü äâŁæåíŁÿ ðàæòâîðŁòåºÿ óâåºŁ÷Łâàåòæÿ Ł Œà÷åæòâî ðàç-
äåºåíŁÿ íà ŒðàØíŁı ó÷àæòŒàı óıóäłàåòæÿ.
˜ºÿ ıðîìàòîªðàôŁŁ Łæïîºüçóåòæÿ Œàìåðà Łç äâóı öŁºŁíäðŁ÷åæŒŁı
æîæóäîâ. ˝à äíî íŁæíåªî æîæóäà íàºŁâàþò 4045 ìº æìåæŁ: òðåò-Æóòà-
íîº : ìóðàâüŁíàÿ ŒŁæºîòà : âîäà â æîîòíîłåíŁŁ 75:12:13. ˇðŁ ïðŁªî-
òîâºåíŁŁ ðàæòâîðŁòåºÿ âæå Œîìïîíåíòß äîºæíß Æßòü ıîðîłî ïåðåìå-
łàíß. Õðîìàòîªðàììó æòàâÿò â ðàæòâîðŁòåºü Ł çàŒðßâàþò âåðıíŁì
öŁºŁíäðîì. ˝åîÆıîäŁìî ïðîæºåäŁòü, ÷òîÆß ıðîìàòîªðàììà íŁªäå
íå Œàæàºàæü æòåíîŒ Œàìåðß.
´ðåìÿ ðàçäåºåíŁÿ 1520 ÷.
ˇðŁ äîæòŁæåíŁŁ ôðîíòîì ðàæòâîðŁòåºÿ âåðıíåªî Œðàÿ ıðîìàòî-
ªðàììß åå âßíŁìàþò Ł æółàò â æółŁºüíîì łŒàôó.
ˇðîÿâºåíŁå ıðîìàòîªðàììß
Ł ŁäåíòŁôŁŒàöŁÿ àìŁíîŒŁæºîò
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ðàæòâîð íŁíªŁäðŁíà, ôàðôîðîâàÿ ÷àł-
Œà, æòåŒºÿííßå òðóÆŒŁ æ âàòîØ, íîæíŁöß, ºŁíåØŒŁ, òàÆºŁöß æî çíà÷å-
íŁÿìŁ Rf.
Õîä ðàÆîòß
´ßæółåííóþ ıðîìàòîªðàììó ïðîÿâºÿþò ðàæòâîðîì íŁíªŁäðŁíà,
ðàâíîìåðíî æìà÷Łâàÿ ýòŁì ðàæòâîðîì åå ïîâåðıíîæòü. ˜ºÿ ýòîªî Łæ-
ïîºüçóåòæÿ ŒŁæòî÷Œà Łç âàòß ŁºŁ ïóºüâåðŁçàòîð. ˇðŁ ïðîÿâºåíŁŁ
íåºüçÿ Œºàæòü ıðîìàòîªðàììó íà æòîº, îíà äîºæíà íàıîäŁòüæÿ íà âåæó.
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˝åºüçÿ Æðàòüæÿ çà æìî÷åííóþ ïîâåðıíîæòü ðóŒàìŁ  îæòàþòæÿ îòïå-
÷àòŒŁ ïàºüöåâ. ˇðîïŁòàííóþ ıðîìàòîªðàììó ïîìåøàþò â æółŁºü-
íßØ łŒàô íà 15 ìŁí ïðŁ 70 °Ñ.
ÀìŁíîŒŁæºîòß îÆíàðóæŁâàþòæÿ â âŁäå æŁíå-ôŁîºåòîâßı ïÿòåí.
ˇðîºŁí îÆðàçóåò æ íŁíªŁäðŁíîì æîåäŁíåíŁå æåºòîªî öâåòà.
¨äåíòŁôŁŒàöŁþ àìŁíîŒŁæºîò ïðîâîäÿò ïî æîâïàäåíŁþ íà ıðî-
ìàòîªðàììå ïîºîæåíŁÿ àìŁíîŒŁæºîò ïðîÆß Ł àìŁíîŒŁæºîò-æâŁäåòå-
ºåØ. ÀìŁíîŒŁæºîòß, ðàæïîºàªàþøŁåæÿ íà îäíîì óðîâíå, ÿâºÿþòæÿ
ŁäåíòŁ÷íßìŁ. ´ ðàçäåºåííßı ïàðàı æâŁäåòåºåØ ÆºŁæíŁìŁ Œ æòàðòó
Æóäóò ªºó, ªºŁ, æåð.
˛ïðåäåºåíŁå àìŁíîŒŁæºîò ìîæíî îæóøåæòâŁòü Ł ïî çíà÷åíŁþ Rf.
˜ºÿ ýòîªî Łçìåðÿþò æ òî÷íîæòüþ äî ìŁººŁìåòðà ðàææòîÿíŁå îò ºŁíŁŁ
æòàðòà äî ºŁíŁŁ ôðîíòà ðàæòâîðŁòåºÿ (â äàííîØ ðàÆîòå ýòî, ŒàŒ ïðàâŁ-
ºî, âåðıíŁØ ŒðàØ ıðîìàòîªðàììß). Ñ òàŒîØ æå òî÷íîæòüþ Łçìåðÿþò
ðàææòîÿíŁå îò æòàðòà äî öåíòðà öâåòîâîªî ïÿòíà ŁäåíòŁôŁöŁðóåìîØ
àìŁíîŒŁæºîòß. ˛ òíîłåíŁå ïîæºåäíåªî ðàææòîÿíŁÿ Œ ïåðâîìó äàåò çíà-
÷åíŁå Rf äºÿ äàííîØ àìŁíîŒŁæºîòß â äàííîì ðàæòâîðŁòåºå. ´  æïðàâî÷-
íîØ ºŁòåðàòóðå æîäåðæàòæÿ æâåäåíŁÿ ïî ŒîýôôŁöŁåíòàì Rf äºÿ ìíî-
ªŁı âåøåæòâ, ðàçäåºÿåìßı â ðàçºŁ÷íßı æŁæòåìàı ðàæòâîðŁòåºåØ.
´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå, Œðîìå ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ àìŁíîŒŁæºîò ïðîÆß
ïî æâŁäåòåºÿì, íåîÆıîäŁìî îïðåäåºŁòü â ïðîÆå òðŁ àìŁíîŒŁæºîòß,
äºÿ Œîòîðßı æâŁäåòåºŁ íå íàíîæŁºŁæü, ïî Rf. ˙íà÷åíŁÿ Rf Łìåþòæÿ â
«Ñïðàâî÷íŁŒå ïî ÆŁîıŁìŁŁ» (˚Łåâ: ˝àóŒ. äóìŒà, 1971. Ñ. 912).
¸àÆîðàòîðíàÿ ðàÆîòà 2
˛ïðåäåºåíŁå íåîðªàíŁ÷åæŒîªî ôîæôîðà
Ôîæôîð â âŁäå àíŁîíà —˛
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3 æîäåðæŁòæÿ â çíà÷Łòåºüíîì ŒîºŁ÷å-
æòâå â òŒàíÿı ðàæòåíŁØ Ł æŁâîòíßı. ˛ í âıîäŁò â æîæòàâ íóŒºåŁíîâßı
ŒŁæºîò, ÀÒÔ, Œîôåðìåíòîâ ˝À˜, ˝À˜Ô Ł ÔÀ˜. ˙àäà÷åØ ðàÆîòß ÿâ-
ºÿåòæÿ îïðåäåºåíŁå ŒîºŁ÷åæòâà ôîæôîðà, ïîªºîøåííîªî Łç æðåäß
ŒóºüòóðîØ ıºîðåººß â ïðîöåææå åå âßðàøŁâàíŁÿ. ˜ºÿ ýòîªî àíàºŁçŁ-
ðóåòæÿ Łæıîäíàÿ æðåäà ÒàìŁŁ Ł æðåäà Łç-ïîä ıºîðåººß. ˇî ðàçíŁöå
îïðåäåºåíŁØ âß÷Łæºÿþò ŒîºŁ÷åæòâî ôîæôîðà, óæâîåííîªî âîäîðîæ-
ºüþ çà ïåðŁîä ŒóºüòŁâŁðîâàíŁÿ.
´ îæíîâå ìåòîäà îïðåäåºåíŁÿ ôîæôîðà ºåæŁò ðåàŒöŁÿ ýòîªî ýºå-
ìåíòà æ ìîºŁÆäàòîì àììîíŁÿ â ŒŁæºîØ æðåäå. ´ ðåçóºüòàòå âçàŁìî-
äåØæòâŁÿ æ âîææòàíîâŁòåºåì îÆðàçóåòæÿ æîåäŁíåíŁå, îŒðàłåííîå â
æŁíŁØ öâåò,  ìîºŁÆäåíîâàÿ æŁíü. ˇºîòíîæòü ðàçâŁâłåØæÿ îŒðàæŒŁ
ïðîïîðöŁîíàºüíà æîäåðæàíŁþ ôîæôîðà â ðàæòâîðå.
ˇðŁ ïîäªîòîâŒå Œ àíàºŁçó Łæıîäíóþ æðåäó ÒàìŁŁ ðàçÆàâºÿþò â
20 ðàç. ÑóæïåíçŁþ ıºîðåººß îæâîÆîæäàþò îò ŒºåòîŒ ïóòåì öåíòðŁ-
ôóªŁðîâàíŁÿ; æóïåðíàòàíò ðàçÆàâºÿþò â 510 ðàç.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ðàæòâîð ìîºŁÆäàòà àììîíŁÿ â æåðíîØ
ŒŁæºîòå, ðàæòâîð àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß, öåíòðŁôóªà, öåíòðŁôóæíßå
ïðîÆŁðŒŁ, ïðîÆŁðŒŁ, ïŁïåòŒŁ, âîäÿíàÿ Æàíÿ, ôîòîýºåŒòðîŒàºîðŁìåòð,
ôîòîŒþâåòß.
Õîä ðàÆîòß
1. ˜ºÿ ïîæòðîåíŁÿ ŒàºŁÆðîâî÷íîØ ŒðŁâîØ ªðàôŁŒà ªîòîâÿò æåðŁþ





 â 1 ìº. ´ ÷åòßðå ïðîÆŁðŒŁ âíîæÿò ïîæºåäîâàòåºüíî 0,5, 1,0, 1,5,
2,0 ìº Łæıîäíîªî æòàíäàðòà. ÑîäåðæŁìîå òðåı ïåðâßı ïðîÆŁðîŒ äî-
âîäÿò âîäîØ äî 2 ìº.
2. ´ ïÿòóþ ïðîÆŁðŒó ïðŁºŁâàþò 2 ìº æðåäß ÒàìŁŁ (ðàçÆàâºåí-
íîØ â 20 ðàç), â łåæòóþ ïðîÆŁðŒó  2 ìº æóïåðíàòàíòà Łç-ïîä ıºîðåº-
ºß (ïîæºå ðàçÆàâºåíŁÿ â 510 ðàç).
3. ´î âæå ïðîÆŁðŒŁ äîÆàâºÿþò ïî 1 ìº ðàæòâîðà ìîºŁÆäàòà àììî-
íŁÿ â æåðíîØ ŒŁæºîòå Ł ïî 5 ìº ðàæòâîðà àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß. Òøà-
òåºüíî ïåðåìåłŁâàþò.
4. ´æå ïðîÆŁðŒŁ îäíîâðåìåííî ïîìåøàþò â ŒŁïÿøóþ âîäÿíóþ
Æàíþ íà 8 ìŁí.
5. ˇîæºå îæòßâàíŁÿ ðàæòâîðß ŒîºîðŁìåòðŁðóþò íà ÔÝ˚å â 5-ìŁº-
ºŁºŁòðîâßı Œþâåòàı ïðŁ Œðàæíîì æâåòîôŁºüòðå.
6. ˜ºÿ ðàæ÷åòîâ íåîÆıîäŁìî ïîæòðîŁòü â òåòðàäŁ (ºó÷łå íà ìŁº-
ºŁìåòðîâŒå) ŒàºŁÆðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ. —åçóºüòàò àíàºŁçà äîºæåí Æßòü




 (â ìª), ïîªºîøåííîªî ıºîðåººîØ
Łç 1 º æðåäß. ˇðŁ ðàæ÷åòå æºåäóåò ïîìíŁòü î ïðîâåäåííßı ðàçÆàâºå-
íŁÿı àíàºŁçŁðóåìßı æðåä.
¸àÆîðàòîðíàÿ ðàÆîòà 3
˛ïðåäåºåíŁå àìŁºàçíîØ àŒòŁâíîæòŁ æºþíß
ÀìŁºàçíóþ àŒòŁâíîæòü æºþíß âßðàæàþò â ŒîºŁ÷åæòâå æóÆæòðàòà
(Œðàıìàºà), ðàæøåïºÿåìîªî 1 ìº æºþíß çà îïðåäåºåííßØ ïðîìåæó-
òîŒ âðåìåíŁ (30 ìŁí). ˛ïðåäåºåíŁå îæíîâàíî íà íàıîæäåíŁŁ ìàŒæŁ-
ìàºüíîªî ðàçâåäåíŁÿ, ïðŁ Œîòîðîì æºþíà åøå ðàæøåïºÿåò Œðàıìàº
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ïîºíîæòüþ çà âçÿòßØ ïðîìåæóòîŒ âðåìåíŁ. ˛  íàºŁ÷ŁŁ ŁºŁ îòæóòæòâŁŁ
Œðàıìàºà â ðàæòâîðå æóäÿò ïî ØîäíîØ ðåàŒöŁŁ.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ðàæòâîð I+KI, 0,1%-Ø ðàæòâîð Œðàıìà-
ºà, ïðîÆŁðŒŁ, łòàòŁâß, ïŁïåòŒŁ, æòàŒàí÷ŁŒŁ íà 50 ìº, ôàðôîðîâßå
÷àłå÷ŒŁ, âîäÿíßå ÆàíŁ, æòàŒàíß, ýºåŒòðîïºŁòŒŁ, òåðìîìåòðß.
Õîä ðàÆîòß
1. ˝ àºŁâàþò â 8 ïðîíóìåðîâàííßı ïðîÆŁðîŒ ïî 1 ìº äŁæòŁººŁðî-
âàííîØ âîäß.
2. ´  ïåðâóþ ïðîÆŁðŒó îòºŁâàþò 1 ìº æºþíß, ðàçâåäåííîØ âîäîØ â
10 ðàç. ˜ ºÿ ïîºó÷åíŁÿ æºþíß, ðàçâåäåííîØ â 10 ðàç, íåîÆıîäŁìî 20 ìº
âîäß ïîäåðæàòü âî ðòó 2 ìŁí.
3. ˇåðåìåłŁâàþò æîäåðæŁìîå ïåðâîØ ïðîÆŁðŒŁ ïóòåì âòÿªŁâà-
íŁÿ ïŁïåòŒîØ æŁäŒîæòŁ Łç ïðîÆŁðŒŁ Ł ïîæºåäóþøåªî âßïóæŒàíŁÿ Łç
ïŁïåòŒŁ.
4. ˇåðåíîæÿò 1 ìº Łç ïåðâîØ ïðîÆŁðŒŁ âî âòîðóþ.
5. ˇåðåìåłŁâàþò æîäåðæŁìîå âòîðîØ ïðîÆŁðŒŁ, ïåðåíîæÿò 1 ìº
Łç âòîðîØ ïðîÆŁðŒŁ â òðåòüþ Ł òàŒ äàºåå äî âîæüìîØ ïðîÆŁðŒŁ. ¨ç
âîæüìîØ ïðîÆŁðŒŁ âßºŁâàþò 1 ìº æŁäŒîæòŁ. ÒàŒŁì îÆðàçîì ïîºó÷à-
þò ðÿä ðàçâåäåíŁØ.
6. ˝àºŁâàþò âî âæå 8 ïðîÆŁðîŒ ïî 1 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß.
7. ˝ àºŁâàþò âî âæå ïðîÆŁðŒŁ, íà÷Łíàÿ æ âîæüìîØ, ïî 2 ìº 0,1%-ªî
ðàæòâîðà Œðàıìàºà Ł ïåðåìåłŁâàþò æîäåðæŁìîå ŒàæäîØ ïðîÆŁðŒŁ.
8. ˛äíîâðåìåííî ïîìåøàþò âæå 8 ïðîÆŁðîŒ â íàªðåòóþ äî 37 °Ñ
âîäÿíóþ Æàíþ.
9. ×åðåç 30 ìŁí ïðîÆŁðŒŁ âßíŁìàþò Ł îıºàæäàþò òîŒîì ıîºîä-
íîØ âîäß. ´ łòàòŁâ æòàâÿò ïî ïîðÿäŒó íîìåðîâ.
10. ˇ ðŁºŁâàþò â Œàæäóþ ïðîÆŁðŒó ïî 2 ŒàïºŁ Øîäà. ˘ åºòßØ öâåò
â ïðîÆŁðŒàı æâŁäåòåºüæòâóåò îÆ îòæóòæòâŁŁ Œðàıìàºà, Œðàæíî-ÆóðßØ 
î ïðŁæóòæòâŁŁ ïðîìåæóòî÷íßı ïðîäóŒòîâ ðàæøåïºåíŁÿ, æŁíŁØ  î íà-
ºŁ÷ŁŁ Œðàıìàºà.
11. ´ß÷Łæºÿþò àìŁºàçíóþ àŒòŁâíîæòü ŁææºåäóåìîØ æºþíß; äîæ-
òàòî÷íîå ðàæøåïºåíŁå Œðàıìàºà Łìååò ìåæòî â òîØ ïðîÆŁðŒå, ªäå íåò
æŁíåªî îòòåíŒà.
˝àïðŁìåð, ïóæòü ýòî Æóäåò ïÿòàÿ ïðîÆŁðŒà. ´ íåØ íåðàçâåäåííîØ
æºþíß Æßºî 1/320 ìº, ò. å. ìîæíî çàïŁæàòü:
1/320 ìº æºþíß ðàæøåïºÿåò 2 ìº 0,1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà;
1 ìº æºþíß ðàæøåïºÿåò x ìº 0,1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà.
ı = 2/(1/320) = 640.
Ñºåäîâàòåºüíî, 1 ìº íåðàçÆàâºåííîØ æºþíß çà 30 ìŁí ïðŁ 37 °Ñ
ðàæøåïºÿåò 640 ìº 0,1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà.
´ºŁÿíŁå ð˝ íà äåØæòâŁå ôåðìåíòîâ.
˛ïðåäåºåíŁå ð˝ îïòŁìóìà äåØæòâŁÿ àìŁºàçß
Ôåðìåíòß î÷åíü ÷óâæòâŁòåºüíß Œ ŁçìåíåíŁþ ŒŁæºîòíîæòŁ æðå-
äß, â ŒîòîðîØ îíŁ äåØæòâóþò. Ìîæíî æ÷Łòàòü, ÷òî äºÿ Œàæäîªî ôåð-
ìåíòà Łìååòæÿ îïðåäåºåííàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ïðîòîíîâ, ïðŁ ŒîòîðîØ îí
íàŁÆîºåå àŒòŁâåí. ¨çìåíåíŁå ŒŁæºîòíîæòŁ æðåäß â òó ŁºŁ Łíóþ æòî-
ðîíó îò îïòŁìóìà ð˝ âßçßâàåò ïîíŁæåíŁå àŒòŁâíîæòŁ ôåðìåíòà.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: 0,1 Ì ðàæòâîð ºŁìîííîØ ŒŁæºîòß,










, ðàæòâîð I + KI,
0,1%-Ø Ł 1%-Ø ðàæòâîð Œðàıìàºà, ŁíäŁŒàòîðíàÿ Æóìàªà óíŁâåðæàºü-
íàÿ, ïðîÆŁðŒŁ, łòàòŁâß, ïŁïåòŒŁ íà 2 Ł 5 ìº, æòàŒàí÷ŁŒŁ íà 50 ìº,
öŁºŁíäðß íà 25 Ł 50 ìº, ôàðôîðîâßå ÷àłå÷ŒŁ, âîäÿíßå ÆàíŁ, æòàŒà-
íß, ýºåŒòðîïºŁòŒŁ, òåðìîìåòðß.
Õîä ðàÆîòß
1. ´ æòàŒàí÷ŁŒàı íà 50 ìº ªîòîâÿò Æóôåðíßå ðàæòâîðß â æîîòâåò-
æòâŁŁ æ äàííßìŁ òàÆºŁöß. ˛ïðåäåºÿþò ð˝ ðàæòâîðîâ æ ïîìîøüþ
ŁíäŁŒàòîðíîØ ÆóìàªŁ.
Ôîæôàòíî-öŁòðàòíàÿ Æóôåðíàÿ æŁæòåìà
2. `åðóò 5 ïðîÆŁðîŒ, â Œàæäóþ ïðŁºŁâàþò ïî 2 ìº Æóôåðíßı ðà-
æòâîðîâ, 2 ìº 1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà, 2 ìº æºþíß, ðàçâåäåííîØ â
20 ðàç. ÑîäåðæŁìîå ŒàæäîØ ïðîÆŁðŒŁ ïåðåìåłŁâàþò Ł îæòàâºÿþò
íà 1015 ìŁí. ´ðåìÿ îðŁåíòŁðîâî÷íîå. ˝åîÆıîäŁìî ŒîíòðîºŁðîâàòü
ıîä ªŁäðîºŁçà ÷åðåç Œàæäßå 5 ìŁí. ˜ºÿ ýòîªî Łç ïðîÆŁðŒŁ æ ð˝ 6,8
Æåðóò íà ôàðôîðîâóþ ÷àłå÷Œó 1 Œàïºþ æŁäŒîæòŁ Ł ïðîâîäÿò ðåàŒ-
öŁþ æ Øîäîì. ˛ïßò ºó÷łå ïðåŒðàøàòü ïðŁ íåïîºíîì ðàæøåïºåíŁŁ
Œðàıìàºà (Œðàæíîâàòàÿ îŒðàæŒà ïðîäóŒòîâ ðåàŒöŁŁ). ˜ºÿ ïðåŒðàøå-
íŁÿ îïßòà âî âæå ïðîÆŁðŒŁ äîÆàâºÿþò ïî 2 ŒàïºŁ Øîäà. ˝ à îæíîâàíŁŁ
—àæòâîð ˛Æœåì, ìº
0,1 Ì ºŁìîííàÿ ŒŁæºîòà 12,29 7,91 4,55 1,83 0,55
0,2 M Na2HPO4 × 2H2O 7,71 12,09 15,45 18,17 19,45
ðH 4,0 5,8 6,8 7,4 8,0
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ïîºó÷åííîØ â ïðîÆŁðŒàı îŒðàæŒŁ æóäÿò î æòåïåíŁ ðàæøåïºåíŁÿ Œðàı-
ìàºà â çàâŁæŁìîæòŁ îò ð˝. Òàì, ªäå Œðàıìàº ðàæøåïºÿåòæÿ íàŁÆîºåå
ïîºíî, çíà÷åíŁå ð˝ äºÿ äåØæòâŁÿ àìŁºàçß îïòŁìàºüíî.
´ºŁÿíŁå òåìïåðàòóðß íà àŒòŁâíîæòü àìŁºàçß æºþíß
ˇðŁ íŁçŒîØ òåìïåðàòóðå ôåðìåíòàòŁâíßå ðåàŒöŁŁ Łäóò ìåäºåí-
íî. ˇî ìåðå ïîâßłåíŁÿ òåìïåðàòóðß æŒîðîæòü ôåðìåíòàòŁâíßı ðå-
àŒöŁØ îÆß÷íî ïîâßłàåòæÿ. ˇî äîæòŁæåíŁŁ íåŒîòîðîªî îïòŁìóìà
ïîâßłåíŁå òåìïåðàòóðß óæå âåäåò Œ ïàäåíŁþ àŒòŁâíîæòŁ ôåðìåíòà
Ł âæºåäæòâŁå ýòîªî Œ æíŁæåíŁþ æŒîðîæòŁ ôåðìåíòàòŁâíßı ðåàŒöŁØ.
ÒàŒ, óæå ïðŁ òåìïåðàòóðå ðàæòâîðà 5060 °Ñ ÷àæòî ïðîŁæıîäŁò òåìïå-
ðàòóðíàÿ ŁíàŒòŁâàöŁÿ ôåðìåíòîâ. ˜ºÿ îªðîìíîªî ÆîºüłŁíæòâà ôåð-
ìåíòîâ òåìïåðàòóðíßØ îïòŁìóì ºåæŁò â ïðåäåºàı 3040 °Ñ. ´  çàâŁæŁ-
ìîæòŁ îò æîæòîÿíŁÿ, â Œîòîðîì íàıîäŁòæÿ ôåðìåíò, òåìïåðàòóðíàÿ
óæòîØ÷Łâîæòü åªî íå îäŁíàŒîâà. ÑóıŁå ïðåïàðàòß íåŒîòîðßı ôåðìåí-
òîâ âßäåðæŁâàþò íàªðåâàíŁå äàæå äî 100 °Ñ Æåç çàìåòíîØ ïîòåðŁ
æâîåØ àŒòŁâíîæòŁ. ´ ðàæòâîðå æå ýòŁ ôåðìåíòß ïðŁ 100 °Ñ öåºŁŒîì
òåðÿþò æâîþ ŒàòàºŁòŁ÷åæŒóþ àŒòŁâíîæòü.
˝ŁçŒàÿ òåìïåðàòóðà íå ŁíàŒòŁâŁðóåò ôåðìåíòß. ˚ àŒ ïðàâŁºî, îíà
ºŁłü çàìåäºÿåò ŁºŁ îæòàíàâºŁâàåò Łı äåØæòâŁå.
´ îòºŁ÷Łå îò ôåðìåíòíßı, ðåàŒöŁŁ æ íåîðªàíŁ÷åæŒŁìŁ ŒàòàºŁçà-
òîðàìŁ óæŒîðÿþòæÿ æ ïîâßłåíŁåì òåìïåðàòóðß.




, ðàæòâîð I + KI,
1%-Ø ðàæòâîð Œðàıìàºà, ïðîÆŁðŒŁ, łòàòŁâß, ïŁïåòŒŁ íà 2 Ł 5 ìº,
æòàŒàí÷ŁŒŁ íà 50 ìº, öŁºŁíäðß íà 25 Ł 50 ìº, ôàðôîðîâßå ÷àłå÷ŒŁ,
âîäÿíßå ÆàíŁ, æòàŒàíß, ýºåŒòðîïºŁòŒŁ, òåðìîìåòðß.
Õîä ðàÆîòß
1. ˝àºŁâàþò â 5 ïðîÆŁðîŒ ïî 2 ìº 1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà Ł
ïîìåøàþò â ðàçºŁ÷íßå òåìïåðàòóðíßå óæºîâŁÿ:
 â ıîºîäíóþ âîäó,
 îæòàâºÿþò ïðŁ ŒîìíàòíîØ òåìïåðàòóðå,
 â âîäÿíóþ Æàíþ ïðŁ 37 °Ñ,
 â âîäÿíóþ Æàíþ ïðŁ 70 °Ñ,
 â âîäÿíóþ Æàíþ ïðŁ 100 °Ñ.
2. ˇîæºå òîªî ŒàŒ òåìïåðàòóðà â ïðîÆŁðŒàı óðàâíÿåòæÿ æ òåìïåðàòó-
ðîØ îŒðóæàþøåØ æðåäß (ïðŁìåðíî ÷åðåç 3 ìŁí), äîÆàâºÿþò â Œàæäóþ
ïðîÆŁðŒó ïî 1 ìº ðàçÆàâºåííîØ â 20 ðàç æºþíß. ˇåðåìåłŁâàþò æîäåð-
æŁìîå ïðîÆŁðîŒ Ł îæòàâºÿþò Łı íà 20 ìŁí (âðåìÿ îðŁåíòŁðîâî÷íîå).
˝åîÆıîäŁìî ŒîíòðîºŁðîâàòü ıîä ªŁäðîºŁçà ÷åðåç Œàæäßå 5 ìŁí. ˜ ºÿ ýòî-
ªî Łç ïðîÆŁðŒŁ, íàıîäÿøåØæÿ ïðŁ òåìïåðàòóðå 37 °Ñ, Æåðóò íà ôàðôîðî-
âóþ ÷àłå÷Œó îäíó Œàïºþ æŁäŒîæòŁ Ł ïðîâîäÿò ðåàŒöŁþ íà Œðàıìàº æ
Øîäîì. ˛ïßò ºó÷łå ïðåŒðàøàòü ïðŁ íåïîºíîì ªŁäðîºŁçå Œðàıìàºà â
ýòîØ ïðîÆŁðŒå (Æóðàÿ ŁºŁ Œðàæíîâàòàÿ îŒðàæŒà ïðîäóŒòîâ ðåàŒöŁŁ). ˜ ºÿ
ïðåŒðàøåíŁÿ îïßòà âî âæå ïðîÆŁðŒŁ äîÆàâºÿþò 2 ŒàïºŁ Øîäà.
3. ˛äíîâðåìåííî ïðîâîäÿò îïßò æ ŒŁæºîòíßì ªŁäðîºŁçîì Œðàı-
ìàºà. `åðóò 5 ïðîÆŁðîŒ, âíîæÿò 2 ìº 1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà Ł ïî-
ìåøàþò â òå æå òåìïåðàòóðíßå óæºîâŁÿ, ÷òî Ł â ïåðâîì æºó÷àå. ˜î-
Æàâºÿþò â Œàæäóþ ïðîÆŁðŒó ïî 2 ìº 30%-ªî ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºîòß,
ïåðåìåłŁâàþò Ł îæòàâºÿþò íà 20 ìŁí. ˇî ïðîłåæòâŁŁ 20 ìŁí â ïðî-
ÆŁðŒŁ äîÆàâºÿþò ïî 2 ŒàïºŁ ðàæòâîðà Øîäà.
˛òìå÷àþò âŁçóàºüíî îæîÆåííîæòŁ ªŁäðîºŁçà Œðàıìàºà ïîä äåØ-
æòâŁåì àìŁºàçß æºþíß Ł æðàâíŁâàþò æ ŒŁæºîòíßì ªŁäðîºŁçîì.
¸àÆîðàòîðíàÿ ðàÆîòà 4
ÝºåŒòðîôîðåç àìŁíîŒŁæºîò
ÀìŁíîŒŁæºîòß â ðàæòâîðå íàıîäÿòæÿ â âŁäå Łîíîâ. ¨ı çàðÿä, îï-
ðåäåºÿåìßØ æòåïåíüþ äŁææîöŁàöŁŁ ŒàðÆîŒæŁºüíßı, àìŁíîªðóïï Ł
ÆîŒîâßı ðàäŁŒàºîâ, çàâŁæŁò îò ð˝ ðàæòâîðà. ¨æïîºüçóÿ ìåòîä ýºåŒò-
ðîôîðåçà íà Æóìàªå, óäàåòæÿ ïðîâåæòŁ ðàçäåºåíŁå îïðåäåºåííßı ªðóïï
àìŁíîŒŁæºîò. Ñºîæíßå æìåæŁ àìŁíîŒŁæºîò ìîªóò Æßòü ðàçäåºåíß æ
ïîìîøüþ ýºåŒòðîôîðåçîâ, ïðîâîäŁìßı ïðŁ ðàçíßı çíà÷åíŁÿı ð˝ âî
âçàŁìîïåðïåíäŁŒóºÿðíßı íàïðàâºåíŁÿı.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: Æîðíî-ÆîðàòíßØ Æóôåð, ð˝ = 8,6, ðà-
æòâîðß àìŁíîŒŁæºîò (ºŁç Ł ªºó), ðàæòâîð íŁíªŁäðŁíà, ïðŁÆîð äºÿ
ýºåŒòðîôîðåçà, ÆºîŒ ïŁòàíŁÿ, ïîºîæŒŁ ıðîìàòîªðàôŁ÷åæŒîØ ÆóìàªŁ
3×38 æì, Æóìàªà ıðîìàòîªðàôŁ÷åæŒàÿ äºÿ ìîæòŒîâ â Œàìåðå, ŒŁæòî÷ŒŁ
Łç âàòß, ïŁíöåò, ôàðôîðîâàÿ ÷àłŒà.
Õîä ðàÆîòß
1. ÝºåŒòðîôîðåòŁ÷åæŒóþ âàííó óæòàíàâºŁâàþò ªîðŁçîíòàºüíî Ł
â Œþâåòß âàííß çàºŁâàþò ÆóôåðíßØ ðàæòâîð. ˝åîÆıîäŁìî äîÆŁòüæÿ
îäŁíàŒîâîªî óðîâíÿ ðàæòâîðà â Œþâåòàı.
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2. Ìåæäó àíîäíîØ Ł ŒàòîäíîØ ŒþâåòàìŁ íàòÿªŁâàþò ïîºîæß ôŁºü-
òðîâàºüíîØ ÆóìàªŁ, ïðåäâàðŁòåºüíî æìî÷åííßå Æóôåðíßì ðàæòâîðîì.
˚àæäàÿ ÆðŁªàäà óæòàíàâºŁâàåò îäíó ïîºîæŒó.
3. ˜ºÿ àíàºŁçà Łæïîºüçóåòæÿ æìåæü äâóı àìŁíîŒŁæºîò: ºŁçŁíà Ł
àæïàðàªŁíîâîØ ŒŁæºîòß. —àæòâîðîì àìŁíîŒŁæºîò ïðîïŁòßâàþò ìà-
ºåíüŒŁå Œóæî÷ŒŁ ôŁºüòðîâàºüíîØ ÆóìàªŁ ðàçìåðîì 5×20 ìì Ł îæòî-
ðîæíî ïŁíöåòîì ðàçìåøàþò Łı â æðåäíåØ ÷àæòŁ íà ïîâåðıíîæòŁ íà-
òÿíóòßı â âàííå ïîºîæ, îðŁåíòŁðóÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâºåíŁŁ.
4. ˜àºåå âæòàâºÿþò â Œþâåòß ýºåŒòðîäß, çàŒðßâàþò ŒðßłŒó
âàííß Ł âŒºþ÷àþò âßïðÿìŁòåºü. ÓæòàíàâºŁâàþò íàïðÿæåíŁå, Łæıî-
äÿ Łç òðåÆóåìîªî òîŒà 2 ìÀ íà ïîºîæŒó. ÝºåŒòðîôîðåç ïðîäîºæàåòæÿ
1520 ìŁí, ïîæºå ÷åªî îòŒºþ÷àþò òîŒ, äîæòàþò ýºåŒòðîôîðåªðàììß
Ł ïîìåøàþò Łı â æółŁºüíßØ łŒàô. ´ßæółåííßå ýºåŒòðîôîðåªðàì-
ìß ïðîÿâºÿþò íŁíªŁäðŁíîì.
´ îò÷åòå ïî ðàÆîòå íåîÆıîäŁìî æıåìàòŁ÷åæŒŁ ŁçîÆðàçŁòü ïðŁÆîð
äºÿ ýºåŒòðîôîðåçà Ł îòìåòŁòü ïîºîæåíŁå àìŁíîŒŁæºîò íà ýºåŒòðî-




åˆºüïðîíŁŒàþøàÿ, ŁºŁ ìîºåŒóºÿðíî-æŁòîâàÿ, ıðîìàòîªðàôŁÿ ÿâ-
ºÿåòæÿ ìåòîäîì ðàçäåºåíŁÿ, î÷ŁæòŒŁ Ł àíàºŁçà îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁ-
íåíŁØ. —àçäåºåíŁå îæíîâàíî íà ðàçºŁ÷ŁŁ â ðàçìåðàı ìîºåŒóº Œîìïî-
íåíòîâ àíàºŁçŁðóåìßı æìåæåØ. Ñ ïîìîøüþ ýòîªî ìåòîäà ìîæíî òàŒæå
îïðåäåºÿòü ìîºåŒóºÿðíóþ ìàææó âßæîŒîìîºåŒóºÿðíßı æîåäŁíåíŁØ.
åˆºŁ, Łæïîºüçóåìßå â Œà÷åæòâå ìîºåŒóºÿðíßı æŁò,  ýòî æłŁòßå ïî-
ºŁìåðß, Œîòîðßå â îÆøåì Łíåðòíß, íå æâÿçßâàþòæÿ Ł íå ðåàªŁðóþò æ
àíàºŁçŁðóåìßìŁ âåøåæòâàìŁ Ł íå Łìåþò çàðÿäà. ØŁðîŒîå ðàæïðîæòðà-
íåíŁå ïîºó÷ŁºŁ ªåºŁ íà îæíîâå äåŒæòðàíà, àªàðîçß Ł ïîºŁàŒðŁºàìŁäà.
˚ äåŒæòðàíîâßì ªåºÿì îòíîæÿòæÿ ïðîäóŒòß ïîä òîðªîâßì íàçâà-
íŁåì «æåôàäåŒæß», âßïóæŒàåìßå łâåäæŒîØ ôŁðìîØ «Farmacia». ¨æ-
ıîäíßì ìàòåðŁàºîì äºÿ ïðîŁçâîäæòâà æåôàäåŒæîâ ÿâºÿåòæÿ ïîºŁæà-
ıàðŁä, îÆðàçóþøŁØæÿ ïðŁ âßðàøŁâàíŁŁ ÆàŒòåðŁŁ Leuconostoc
mesenteroides íà æðåäå æ æàıàðîçîØ. Ýòîò ïîºŁìåð ïîæòðîåí ŁæŒºþ÷Ł-
òåºüíî Łç îæòàòŒîâ ªºþŒîçß Ł æîäåðæŁò 90 % α-1,6-ªºŁŒîçŁäíßı æâÿçåØ.
ˇðŁ îÆðàÆîòŒå äåŒæòðàíà ýïŁıºîðªŁäðŁíîì ïðîŁæıîäŁò æîåäŁíå-
íŁå ïàð ªŁäðîŒæŁºîâ ðàçºŁ÷íßı öåïåØ îæòàòŒàìŁ ªºŁöåðŁíà (ðŁæ. 1).
ÑåôàäåŒæß âßïóæŒàþòæÿ â ïðîäàæó â âŁäå ªðàíóº îïðåäåºåííßı
ðàçìåðîâ. Ñóøåæòâóåò 8 ìàðîŒ æåôàäåŒæîâ, ðàçºŁ÷àþøŁıæÿ ŒîºŁ÷å-
æòâîì ââåäåííßı â ìàòðŁöó ªºŁöåðŁíîâßı æłŁâîŒ; ÷åì Æîºüłå ïîæ-
ºåäíŁı, òåì ìåíüłå ðàçìåð ïîð â ªðàíóºàı, òåì ìåíüłå æâîÆîäíßı
ªŁäðîŒæŁºüíßı ªðóïï, òåì ìåíüłå íàÆóıàåìîæòü ªåºÿ.
ˇðîöåææ ðàçäåºåíŁÿ âåøåæòâ íà ŒîºîíŒå, çàïîºíåííîØ ªðàíóºàìŁ
æåôàäåŒæà, æıåìàòŁ÷åæŒŁ ïðåäæòàâºåí íà ðŁæ. 2, ïðŁ÷åì çäåæü äºÿ
ÆîºüłåØ íàªºÿäíîæòŁ ŁçîÆðàæåíß ìîºåŒóºß ºŁłü äâóı òŁïîâ (Œðóï-
íßå Ł ìåºŒŁå òî÷ŒŁ) Ł ªðàíóºß ªåºÿ (ŒðóæŒŁ). ˝à ðŁæ. 2, à ïîŒàçàí
âŁä ŒîºîíŒŁ æ ªåºåì íåïîæðåäæòâåííî ïîæºå íàíåæåíŁÿ íà íåå æìåæŁ.
ˇðŁ ïðîìßâàíŁŁ ŒîºîíŒŁ ðàæòâîðŁòåºåì íà÷Łíàåòæÿ äâŁæåíŁå âå-
øåæòâ. ˆ åºü íå ïðåïÿòæòâóåò äŁôôóçŁŁ íåÆîºüłŁı ìîºåŒóº. ˛ íŁ ïðî-
íŁŒàþò â ªðàíóºß ªåºÿ, íà ŒàŒîå-òî âðåìÿ çàäåðæŁâàþòæÿ òàì, òîªäà
ŒàŒ Æîºåå Œðóïíßå ìîºåŒóºß, Æóäó÷Ł íå â æîæòîÿíŁŁ äŁôôóíäŁðî-
âàòü âíóòðü ªðàíóº, äâŁæóòæÿ òîºüŒî â îŒðóæàþøåì Łı æºîå ðàæòâî-
ðŁòåºÿ (âíåłíåì îÆœåìå) (ðŁæ. 2, Æ).
—Łæ. 1. Ôðàªìåíò æòðóŒòóðß ªåºÿ æåôàäåŒæà
(ïîŒàçàíà ÷àæòü æåòŒŁ æłŁòîªî ªåºÿ)
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´ ðåçóºüòàòå ïðŁ ïðîäîºæàþøåØæÿ ïîäà÷å ðàæòâîðŁòåºÿ Œðóïíßå
ìîºåŒóºß ïåðåìåøàþòæÿ ïî ŒîºîíŒå æ ÆîºüłåØ æŒîðîæòüþ, ÷åì ìåº-
ŒŁå (ðŁæ. 2, â), äâŁæåíŁå Œîòîðßı ïîæòîÿííî òîðìîçŁòæÿ äŁôôóçŁåØ â
íåïîäâŁæíóþ ôàçó (ªåºü). ´ Œîíå÷íîì Łòîªå Œîìïîíåíòß æìåæŁ ýºþ-
Łðóþòæÿ æ ŒîºîíŒŁ, íàïîºíåííîØ æåôàäåŒæîì, â ïîðÿäŒå óìåíüłåíŁÿ
Łı ìîºåŒóºÿðíîØ ìàææß, ò. å. â æîîòâåòæòâŁŁ æî æòåïåíüþ òîðìîæåíŁÿ
Łı íåïîäâŁæíîØ ôàçîØ ªåºÿ, âßçâàííîØ äŁôôóçŁåØ â ªðàíóºß ªåºÿ.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ŒîºîíŒà, çàïîºíåííàÿ æåôàäåŒæîì G25,
æ ðåçåðâóàðîì äºÿ ýºþŁðóþøåªî ðàæòâîðà; ŒîººåŒòîð ôðàŒöŁØ ŁºŁ
2 łòàòŁâà æ 30 ïðîÆŁðŒàìŁ; æòàŒàí íà 50 ìº; ýºþŁðóþøŁØ ðàæòâîð
NaÑl (0,5 %); æìåæü äºÿ àíàºŁçà: Œðàıìàº (1 %), ªºþŒîçà (1,5 %), NaÑl
(0,5 %); ðåàŒòŁâ ¸þªîºÿ; ðåàŒòŁâ ÔåººŁíªà.
Õîä ðàÆîòß
˜ºÿ ðàçäåºåíŁÿ Œðàıìàºà Ł ªºþŒîçß Łæïîºüçóþò ŒîºîíŒó, çàïîº-
íåííóþ ªåºåì æåôàäåŒæà G25. ÓÆåäŁâłŁæü â ïåðåŒðßòŁŁ òîŒà ðàæòâî-
ðà Łç ðåçåðâóàðà æ ýºþŁðóþøåØ æŁäŒîæòüþ, âßíŁìàþò ïðîÆŒó Łç
âåðıíåªî Œîíöà ŒîºîíŒŁ. ˝à ïîâåðıíîæòü ªåºÿ łïðŁöåì íàæºàŁâàþò
îŒîºî 2 ìº æìåæŁ Œðàıìàºà Ł ªºþŒîçß. ¨ªºó łïðŁöà ïî âîçìîæíîæòŁ
ÆºŁæå ïîäíîæÿò Œ ªðàíŁöå ªåºÿ, ïîæºå ÷åªî íà÷Łíàþò ìåäºåííî íà-
æŁìàòü íà ïîðłåíü łïðŁöà. ˝åîÆıîäŁìî æºåäŁòü, æ îäíîØ æòîðîíß,
çà òåì, ÷òîÆß íå ïîâðåäŁòü ïîâåðıíîæòü ªåºÿ, à æ äðóªîØ  ÷òîÆß íà-
íîæŁìßØ ÆåºîŒ íå æìåłŁâàºæÿ æî âæåØ ìàææîØ ðàæòâîðà íàä ªåºåì.
˝àæºàŁâàåìßØ îÆœåì äîºæåí ðàæïðåäåºÿòüæÿ òîíŒŁì æºîåì íà ïî-
âåðıíîæòŁ ªåºÿ. «˙àªðÿçíåíŁå» íàíîæŁìîØ æìåæüþ çíà÷ŁòåºüíîØ ìàæ-
æß ýºþŁðóþøåªî ðàæòâîðà óıóäłàåò Œà÷åæòâî ðàçäåºåíŁÿ.
˚îºîíŒó çàŒðßâàþò Ł ïîäàþò â Œà÷åæòâå ýºþŁðóþøåªî ðàæòâîðà
ðàæòâîð NaCl. ÑíŁìàþò çàæŁì íà âßıîäå ŒîºîíŒŁ Ł íà÷Łíàþò æîÆŁ-
ðàòü ýºþàò â ïðîÆŁðŒŁ  â Œàæäóþ ïî 3 ìº. (ˇðîÆŁðŒŁ ïðåäâàðŁòåºü-
íî ŒàºŁÆðóþò íà 3 ìº.) ˝åîÆıîäŁìîå ŒîºŁ÷åæòâî ïðîÆŁðîŒ çàâŁæŁò
îò åìŒîæòŁ ŁæïîºüçóåìîØ ŒîºîíŒŁ. ˜ºÿ ŒîºîíŒŁ, æîäåðæàøåØ îŒîºî
60 ìº ªåºÿ, òðåÆóåòæÿ îò 15 äî 18 ïðîÆŁðîŒ. ˙àïîºíŁâ óŒàçàííîå Œî-
ºŁ÷åæòâî ïðîÆŁðîŒ, ŒîºîíŒó çàŒðßâàþò Ł â æîÆðàííßı ïîðöŁÿı ýºþ-
àòà ïðîâîäÿò îïðåäåºåíŁå ªºþŒîçß Ł Œðàıìàºà.
˜ºÿ Œà÷åæòâåííîØ ðåàŒöŁŁ íà Œðàıìàº Łç ïðîÆŁðîŒ îòÆŁðàþò ïî
1,5 ìº ðàæòâîðà â äðóªŁå ïðîÆŁðŒŁ Ł ïðŁÆàâºÿþò 23 ŒàïºŁ ðåàŒòŁâà
¸þªîºÿ (I + KI).
ˆºþŒîçó îÆíàðóæŁâàþò ïî ðåàŒöŁŁ æ ðåàŒòŁâîì ÔåººŁíªà. ˚ îæ-
òàâłåØæÿ ïîðöŁŁ ýºþàòà äîÆàâºÿþò 2 ìº ÔåººŁíªîâîØ æŁäŒîæòŁ Ł
íàªðåâàþò íà æïŁðòîâŒå äî çàŒŁïàíŁÿ. ´ ïºàìåíŁ æïŁðòîâŒŁ äîºæåí
íàıîäŁòüæÿ âåðıíŁØ æºîØ ðàæòâîðà. ˚Łïÿòÿò îæòîðîæíî! ˇðŁ íà-
ªðåâàíŁŁ äíà ïðîÆŁðŒŁ âîçìîæíî ìîìåíòàºüíîå âæŒŁïàíŁå Ł âßÆ-
ðîæ æîäåðæŁìîªî íàðóæó. ´ Łòîªå â ïðîÆŁðŒàı æ ªºþŒîçîØ âßïàäàåò
ŒðàæíßØ îæàäîŒ çàŒŁæŁ ìåäŁ.
ˇðŁ îôîðìºåíŁŁ ðàÆîòß æºåäóåò îïŁæàòü, ðóŒîâîäæòâóÿæü ªºàçî-
ìåðíîØ îöåíŒîØ, ðàæïðåäåºåíŁå ïî ïðîÆŁðŒàì Œðàıìàºà Ł ªºþŒîçß.
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˛ïðåäåºåíŁå ªºþŒîçß â æßâîðîòŒå ŒðîâŁ
ªºþŒîçîîŒæŁäàçíßì ìåòîäîì
Ìåòîä îæíîâàí íà æïåöŁôŁ÷åæŒîì îŒŁæºåíŁŁ ªºþŒîçß ïîä âºŁÿ-
íŁåì ªºþŒîçîîŒæŁäàçß Ł łŁðîŒî Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ ŒîºŁ÷åæòâåííîªî
îïðåäåºåíŁÿ ªºþŒîçß â æßâîðîòŒå, ïºàçìå ŒðîâŁ Ł â ìî÷å ÷åºîâåŒà
ïðŁ ŒºŁíŁŒî-äŁàªíîæòŁ÷åæŒŁı Ł äðóªŁı ŁææºåäîâàíŁÿı.
ˆºþŒîçîîŒæŁäàçà îÆºàäàåò ÷ðåçâß÷àØíî âßæîŒîØ æóÆæòðàòíîØ
æïåöŁôŁ÷íîæòüþ ïî îòíîłåíŁþ â β-D-ªºþŒîçå. ˇðŁ îŒŁæºåíŁŁ ªºþ-
Œîçß îÆðàçóåòæÿ ýŒâŁâàºåíòíîå ŒîºŁ÷åæòâî ïåðåŒŁæŁ âîäîðîäà, Œîòî-
ðàÿ â ïðŁæóòæòâŁŁ ïåðîŒæŁäàçß îŒŁæºÿåò î-òîºŁäŁí ´îææòàíîâºåí-
íßØ î-òîºŁäŁí (Æåæöâåòíàÿ ºåØŒîôîðìà) ïðåâðàøàåòæÿ â î-òîºŁäŁí
îŒŁæºåííßØ (îŒðàłåííßØ). ´  ðàçºŁ÷íßı âàðŁàíòàı ìåòîäà âìåæòî î-
òîºŁäŁíà æóÆæòðàòàìŁ ïåðîŒæŁäàçß ìîªóò Æßòü äðóªŁå ŒðàæŁòåºŁ.



















¨íòåíæŁâíîæòü ðàçâŁâłåØæÿ â ðåçóºüòàòå ðåàŒöŁŁ îŒðàæŒŁ ïðî-
ïîðöŁîíàºüíà ŒîíöåíòðàöŁŁ ªºþŒîçß â ðåàŒöŁîííîØ æìåæŁ. ˛ïòŁ-
÷åæŒóþ ïºîòíîæòü ðàæòâîðà Łçìåðÿþò íà ÔÝ˚å ŁºŁ æïåŒòðîôîòîìåòðå.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: íàÆîð ðåàŒòŁâîâ «ÔîòîªºþŒîçà», âß-
ïóæŒàåìßØ ˛˛˛ «¨ÌˇÀ˚Ò» (ÌîæŒâà), ôîòîýºåŒòðîŒîºîðŁìåòð æ
ŒþâåòàìŁ íà 5 ìì, ìŁŒðîïŁïåòŒŁ íà 0,1 ŁºŁ 0,2 ìº (3 łò.), ïðîÆŁðŒŁ
(3 łò.). ˛ïðåäåºåíŁå ïðîâîäÿò íà âîäÿíîØ Æàíå.
Õîä àíàºŁçà
˜ºÿ àíàºŁçà Æåðóò 3 ïðîÆŁðŒŁ. ´  Œàæäóþ âíîæÿò 3 ìº ðåàŒòŁâà íà
ªºþŒîçó. ´ ïðîÆŁðŒó 1 äîÆàâºÿþò 0,06 ìº æßâîðîòŒŁ, â ïðîÆŁðŒó 2 
0,06 ìº æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà ªºþŒîçß (ŒîíöåíòðàöŁÿ 10 ììîºü/º),
â ïðîÆŁðŒó 3  æòîºüŒî æå äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß.
ÑîäåðæŁìîå ïðîÆŁðîŒ ïåðåìåłŁâàþò Ł ŁíŒóÆŁðóþò ïðŁ 37 °Ñ
20 ìŁí. ×åðåç 510 ìŁí ïîæºå íà÷àºà ŁíŒóÆàöŁŁ ïðîÆŁðŒŁ ŁíòåíæŁâíî
âæòðÿıŁâàþò. —àæòâîð æºåäóåò ïðåäîıðàíÿòü îò ïðÿìîªî äåØæòâŁÿ æâåòà.
ˇîæºå ŁíŒóÆàöŁŁ Łçìåðÿþò îïòŁ÷åæŒóþ ïºîòíîæòü æìåæåØ â ïðî-
ÆŁðŒàı 1 Ł 2 îòíîæŁòåºüíî ıîºîæòîªî îïßòà (ïðîÆŁðŒà 3). ¨çìåðåíŁÿ
ïðîâîäÿò â Œþâåòàı æ ðàææòîÿíŁåì ìåæäó ðàÆî÷ŁìŁ ªðàíÿìŁ 5 ìì
ïðŁ äºŁíå âîºíß 480520 íì.
—àæ÷åò ŒîíöåíòðàöŁŁ ªºþŒîçß








  îïòŁ÷åæŒŁå ïºîòíî-
æòŁ â Œþâåòàı æ îÆðàçöîì Ł æòàíäàðòîì. ˝ îðìàºüíîå æîäåðæàíŁå ªºþ-
Œîçß â æßâîðîòŒå ŒðîâŁ ÷åºîâåŒà  â ïðåäåºàı 3,55,7 ììîºü/º.
¸àÆîðàòîðíàÿ ðàÆîòà 7
˛ïðåäåºåíŁå àçîòà Ł ŒàºŁÿ â ðàæòŁòåºüíîì ìàòåðŁàºå
˛çîºåíŁå ÆŁîºîªŁ÷åæŒîªî ìàòåðŁàºà
 ìåòîäîì ìîŒðîªî ææŁªàíŁÿ
Ñóøíîæòü ìåòîäà æîæòîŁò â îçîºåíŁŁ îðªàíŁ÷åæŒîªî ìàòåðŁàºà




 â ïðŁæóòæòâŁŁ ðàçºŁ÷-







, ºŁÆî âåøåæòâà, âßïîºíÿþøŁå ŒàòàºŁòŁ÷åæŒóþ ôóíŒöŁþ,  æå-
ºåí, æîºŁ ðòóòŁ, æåðíîŒŁæºàÿ ìåäü Ł ðÿä äðóªŁı. ˚àŒ ïðàâŁºî, ææŁªà-
íŁå ïðîâîäÿò â æïåöŁàºüíî ïðåäíàçíà÷åííßı äºÿ ýòîªî óçŒîªîðºßı











+. ¨îí àììîíŁÿ â
ŒŁæºîØ æðåäå óäåðæŁâàåòæÿ â ðàæòâîðå. ˇåðåıîäÿò â ìŁíåðàºüíóþ
ôîðìó Ł âæå äðóªŁå ýºåìåíòß îçîºÿåìîªî ìàòåðŁàºà.
´ ðåçóºüòàòå â ïîäªîòîâºåííîì òàŒŁì îÆðàçîì ìàòåðŁàºå ìîæíî
ïðîâîäŁòü îïðåäåºåíŁå îÆøåªî àçîòà, ôîæôîðà, ŒàºŁÿ Ł ìíîªŁı äðó-
ªŁı ìŁíåðàºüíßı ýºåìåíòîâ.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: Łçìåºü÷åííßØ æóıîØ ðàæòŁòåºüíßØ
ìàòåðŁàº, òîðæŁîííßå âåæß äî 500 ìª, ŒîºÆß ˚œåºüäàºÿ, ŒîºÆß ìåð-
íßå íà 100 ìº, ŒîºÆß îÆßŒíîâåííßå íà 100 ìº æ ïðîÆŒàìŁ, ïŁïåòŒŁ
íà 10 ìº æ ïîðłíÿìŁ, ÿøŁŒ äºÿ ŒîºÆ ˚ œåºüäàºÿ, íàªðåâàòåºŁ äºÿ ŒîºÆ








´çâåłŁâàþò íà òîðæŁîííßı âåæàı 200 ìª æóıîªî ðàæòŁòåºüíîªî
ìàòåðŁàºà Ł ïîìåøàþò åªî â ŒîºÆó ˚œåºüäàºÿ íà 100 ìº. ˜ºÿ ïðåäîò-
âðàøåíŁÿ ïîïàäàíŁÿ ÷àæòŁ÷åŒ ìàòåðŁàºà íà æòåíŒŁ ŒîºÆß ïðŁ çàæßïŒå
íàâåæŒŁ â íåå âæòàâºÿþò æóıóþ ÷Łæòóþ æòåŒºÿííóþ òðóÆŒó (äŁàìåò-
ðîì ìåíüłå ªîðºîâŁíß ŒîºÆß, à äºŁíîØ íåìíîªî Æîºüłå åå âßæîòß)
ŁºŁ æºîæåííßØ â òðóÆŒó ºŁæò ŒàºüŒŁ.






(æîîòíîłåíŁå 10:1) â ŒîºŁ÷åæòâå 5,5 ìº Ł æòàâÿò íà íàªðåâàòåºü. Ñ ïîÿâ-
ºåíŁåì Æåºßı ïàðîâ ŒîºÆó æíŁìàþò æ íàªðåâàòåºÿ, íåæŒîºüŒî ðàç
âæòðÿıŁâàþò Ł îæòàâºÿþò íà 1015 ìŁí â łòàòŁâå. ˝åîÆıîäŁìî äî-
ÆŁòüæÿ ïîºíîØ ïðîïŁòŒŁ ŒŁæºîòîØ âæåªî îÆœåìà íàâåæŒŁ. ´ æºó÷àå
íåïîºíîªî æìà÷ŁâàíŁÿ ìàòåðŁàºà ïðŁ äàºüíåØłåì íàªðåâàíŁŁ ŒîºÆß
ïðîŁæıîäŁò âîæïºàìåíåíŁå æóıŁı ÷àæòŁ÷åŒ, ÷òî âßçßâàåò ïîòåðŁ àçîòà.
ˇîæºå ïðîïŁòßâàíŁÿ íàâåæŒŁ ŒŁæºîòîØ ŒîºÆó æíîâà æòàâÿò íà íà-
ªðåâàòåºü Ł ïðîäîºæàþò ææŁªàíŁå äî ïîºíîªî îÆåæöâå÷ŁâàíŁÿ æŁä-
ŒîæòŁ â ŒîºÆå. ˛Æß÷íî ïðîöåææ çàíŁìàåò 1520 ìŁí.
˚îºÆó æ ìŁíåðàºüíßì æîäåðæŁìßì îıºàæäàþò äî ŒîìíàòíîØ òåì-
ïåðàòóðß. ˜àºåå ìåäºåííî ïî æòåíŒàì ªîðºîâŁíß â ŒîºÆó ïðŁºŁâàþò
2030 ìº âîäß Ł îæòîðîæíî ïåðåìåłŁâàþò âåæü îÆœåì æŁäŒîæòŁ.




íóþ ŒîºÆó íà 100 ìº, æïîºàæŒŁâàÿ ŒîºÆó ˚ œåºüäàºÿ íåæŒîºüŒŁìŁ ïîð-
öŁÿìŁ âîäß ïî 1020 ìº. Ìåðíóþ ŒîºÆó îıºàæäàþò Ł äîâîäÿò âîäîØ
äî ìåòŒŁ. ˇ îæºå ýòîªî ðàæòâîð ìîæíî ïåðåºŁòü â îÆßŒíîâåííóþ Œîº-
Æó íà 100 ìº, çàŒðßòü Ł ıðàíŁòü äî ìîìåíòà àíàºŁçà.
˛ïðåäåºåíŁå îÆøåªî àçîòà æ ðåàŒòŁâîì ˝åææºåðà
˚îºîðŁìåòðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä îïðåäåºåíŁÿ àììŁà÷íîªî àçîòà æ ïî-
ìîøüþ ðåàŒòŁâà ˝åææºåðà îæíîâàí íà æâîØæòâå Łîíà àììîíŁÿ îÆ-
ðàçîâßâàòü æ æîºÿìŁ ðòóòŁ â øåºî÷íîØ æðåäå öâåòíîØ ŒîìïºåŒæ.
¨íòåíæŁâíîæòü îŒðàæŒŁ ŒîìïºåŒæà â îïðåäåºåííîì Łíòåðâàºå ïðî-
ïîðöŁîíàºüíà ŒîºŁ÷åæòâó àçîòà, íàıîäÿøåìóæÿ â ðàæòâîðå.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: 1%-Ø ðàæòâîð NaOH, ðåàŒòŁâ ˝åææºå-
ðà, æòàíäàðòíßå ðàæòâîðß æ ðàçíßì æîäåðæàíŁåì àçîòà, ìåðíßå Œîº-
Æß íà 50 ìº, ôîòîýºåŒòðîŒàºîðŁìåòð, ôîòîŒþâåòß.
Õîä ðàÆîòß
`åðóò íàâåæŒó 200 ìª, ïðîâîäÿò «ìîŒðîå îçîºåíŁå» ŒŁæºîòîØ Ł
äîâîäÿò âîäîØ äî 100 ìº. 1 ìº ðàæòâîðà âíîæÿò â ìåðíóþ ŒîºÆó íà 50 ìº.
ˇðŁºŁâàþò 7,2 ìº 1%-Ø NaOH äºÿ íåØòðàºŁçàöŁŁ ðàæòâîðà. Ñîäåð-
æŁìîå ŒîºÆß äîâîäÿò äî ìåòŒŁ, äîÆàâºÿþò 1 ìº ðåàŒòŁâà ˝åææºåðà Ł
æðàçó ïåðåºŁâàþò â îÆß÷íóþ ŒîºÆó ŁºŁ æòàŒàí íà 50100 ìº. ×åðåç
3 ìŁí ðàçâŁâłóþæÿ îŒðàæŒó ŒîºîðŁìåòðŁðóþò íà ÔÝ˚å ïðŁ äºŁíå
âîºíß 400 íì â Œþâåòàı íà 20 ìì.
ÑîäåðæàíŁå Łîíà àììîíŁÿ îïðåäåºÿþò ïî ŒàºŁÆðîâî÷íîìó ªðà-
ôŁŒó, ïîæòðîåííîìó ïî ðàæòâîðàì æ æîäåðæàíŁåì àçîòà 0,02, 0,04,
0,06, 0,08 ìª/ìº, Œîòîðßå ªîòîâÿò Łç æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà æ æîäåð-
æàíŁåì àçîòà 0,1 ìª/ìº. ˜àºåå 1 ìº ïðŁªîòîâºåííîªî ðàæòâîðà âíî-
æÿò â ìåðíóþ ŒîºÆó íà 50 ìº, äîâîäÿò âîäîØ äî ìåòŒŁ, ïðŁºŁâàþò 1 ìº
ðåàŒòŁâà ˝ åææºåðà Ł ïåðåâîäÿò ðàæòâîð â ŒîºÆó 50100 ìº. ×åðåç 3 ìŁí
ŒîºîðŁìåòðŁðóþò.
˝åîÆıîäŁìî òàŒæå ïðîâåæòŁ ıîºîæòîå îïðåäåºåíŁå æ ðåàŒòŁâîì
˝åææºåðà Æåç âíåæåíŁÿ àçîòà. ´î âæåı æºó÷àÿı ŒîºîðŁìåòðŁðîâàíŁå
âåäåòæÿ ïðîòŁâ âîäß.
ÑîäåðæàíŁå àçîòà â ìàòåðŁàºå âßðàçŁòü â ïðîöåíòàı íà æóıîØ âåæ.
˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ ŒàºŁÿ ìåòîäîì
ïºàìåííîØ ôîòîìåòðŁŁ
ÔîòîìåòðŁÿ ïºàìåíŁ  ýòî âŁä ýìŁææŁîííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíà-
ºŁçà, â Œîòîðîì â Œà÷åæòâå Łæòî÷íŁŒà âîçÆóæäåíŁÿ æïåŒòðîâ Łçºó-
÷åíŁÿ ðàçºŁ÷íßı ýºåìåíòîâ Łæïîºüçóåòæÿ ïºàìÿ ªîðåíŁÿ ªàçîâßı
æìåæåØ: ïðîïàí  âîçäóı, àöåòŁºåí  âîçäóı, ïðîïàí  ŒŁæºîðîä Ł äð.
´ íàŁÆîºåå ıîºîäíîì ïºàìåíŁ (ïðîïàí  âîçäóı) Łçºó÷àþò òîºüŒî
àòîìß øåºî÷íßı Ł øåºî÷íî-çåìåºüíßı ìåòàººîâ. Ñ ïîâßłåíŁåì òåì-
ïåðàòóðß ïºàìåíŁ âîçìîæíîå ÷Łæºî îïðåäåºÿåìßı ýºåìåíòîâ ðàæ-
òåò. Ñ ïîìîøüþ æåºåŒòŁâíßı æâåòîôŁºüòðîâ Łç æïåŒòðà Łçºó÷åíŁÿ
âßäåºÿþò ıàðàŒòåðíßå äºÿ Œàæäîªî ýºåìåíòà ºŁíŁŁ Ł ïî Łı ŁíòåíæŁâ-
íîæòŁ æóäÿò î ŒîºŁ÷åæòâå ââåäåííßı â ïºàìÿ àòîìîâ ýºåìåíòîâ. ´ îï-
ðåäåºåííßı ïðåäåºàı ýòà çàâŁæŁìîæòü ºŁíåØíàÿ. ˚îíöåíòðàöŁþ Na
âß÷Łæºÿþò ïî ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºŁíŁŁ 589 íì, ˚  785 íì.
ˇðŁÆîðß, â îæíîâå ðàÆîòß Œîòîðßı ºåæàò ðàææìîòðåííßå ïðŁíöŁ-
ïß, íàçßâàþòæÿ ïºàìåííßìŁ ôîòîìåòðàìŁ. ÝòŁ ïðŁÆîðß ïðåäíàçíà-
÷åíß äºÿ àíàºŁçà ýºåìåíòîâ, íàıîäÿøŁıæÿ â ðàæòâîðåííîì æîæòîÿíŁŁ.
¨ææºåäóåìßØ ðàæòâîð ïîæòóïàåò â ïºàçìó ïºàìåíŁ â âŁäå àýðîçîºÿ, âîç-
íŁŒàþøåªî ïðŁ ïîäà÷å Ł ðàæïßºåíŁŁ ðàæòâîðà òîŒîì ææàòîªî âîçäóıà.
¸þÆîØ ïºàìåííßØ ôîòîìåòð æîæòîŁò Łç æºåäóþøŁı îæíîâíßı
óçºîâ (æì. ðŁæóíîŒ): ðàæïßºŁòåºÿ (4), çàæàæßâàþøåªî àíàºŁçŁðóåìßØ
ðàæòâîð (1) Ł ïåðåâîäÿøåªî åªî â æîæòîÿíŁå àýðîçîºÿ, ìàªŁæòðàºåØ
âîçäóıà (2) Ł ªàçà (3), ªîðåºŒŁ (5), â ïºàìåíŁ ŒîòîðîØ ïðîŁæıîäŁò âîç-
ÆóæäåíŁå àòîìîâ ýºåìåíòîâ Ł Łçºó÷åíŁå æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ, æâåòî-
ôŁºüòðà (ŁºŁ ìîíîıðîìàòîðà) (6), âßäåºÿþøåªî Łçºó÷åíŁå æ äºŁíîØ
âîºíß, æîîòâåòæòâóþøåØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ºŁíŁŁ îïðåäåºÿåìîªî ýºå-
ìåíòà, ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒîªî äàò÷ŁŒà (7) Ł ðåªŁæòðŁðóþøåªî ïðŁÆîðà (8).
ˇºàìåííßØ ôîòîìåð
20 21
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ïºàìåííßØ ôîòîìåòð; æòàŒàíß íà 100 ìº
(5 łò.); ìåðíàÿ ŒîºÆà íà 100 ìº; ïŁïåòŒà íà 10 ìº; ŁæıîäíßØ æòàíäàðò-
íßØ ðàæòâîð KÑl æ æîäåðæàíŁåì ˚ 1 ìª/ìº; Łææºåäóåìßå ðàæòâîðß,
ïîºó÷åííßå ïîæºå «ìîŒðîªî» ææŁªàíŁÿ îÆðàçöîâ ðàæòŁòåºüíîªî ìà-
òåðŁàºà.
Õîä àíàºŁçà
˛ïðåäåºåíŁå ˚ ïðîâîäÿò â ïðîÆàı ðàæòŁòåºüíîªî ìàòåðŁàºà, îçî-
ºåííîªî ìîŒðßì ææŁªàíŁåì (íàâåæŒà 200 ìª, îÆœåì ïîæºå ææŁªàíŁÿ
äîâåäåí äî 100 ìº).
˜ºÿ ïîæòðîåíŁÿ ŒàºŁÆðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà ªîòîâÿò æåðŁþ æòàíäàðò-
íßı ðàæòâîðîâ æ æîäåðæàíŁåì ˚ 10, 20, 40, 80 ìª/º. ˛Æœåì Œàæäîªî
ðàæòâîðà 100 ìº. —àæòâîðß ªîòîâÿò Łç æòàíäàðòíîªî æ æîäåðæàíŁåì
˚ 1 ìª/ìº.
ˇîðÿäîŒ ðàÆîòß íà ïºàìåííîì ôîòîìåòðå
1. ´Œºþ÷Łòü ïðŁÆîð òóìÆºåðîì «æåòü», ïåðåŒºþ÷àòåºü àíàºŁçŁ-
ðóåìßı ýºåìåíòîâ óæòàíîâŁòü â ïîºîæåíŁå «˚».
2. ´Œºþ÷Łòü Œîìïðåææîð Ł îòðåªóºŁðîâàòü äàâºåíŁå âîçäóıà â
ïðåäåºàı 0,40,8 Œª/æì2.
3. Ñíÿòü çàøŁòíßØ Œîæóı Ł æòåŒºî æ ªîðåºŒŁ, îòŒðßòü ªàç Ł ïîä-
æå÷ü ªîðåºŒó, îòðåªóºŁðîâàòü ïºàìÿ ðß÷àªîì «ªàç».
4. ÓæòàíîâŁòü çàøŁòíîå æòåŒºî Ł Œîæóı íà ªîðåºŒó.
5. ˛òŒðßòü łòîðŒó ôîòîýºåìåíòà.
6. ˇðîªðåòü ïðŁÆîð 1015 ìŁí.
7. —àçàððåòŁðîâàòü ªàºüâàíîìåòð  ïåðåŒºþ÷àòåºü łŒàº ªàºüâà-
íîìåòðà Łç ïîºîæåíŁÿ «àððåòŁð» ïåðåâåæòŁ íà «0».
8. ´âåæòŁ ÷åðåç ðàæïßºŁòåºü äŁæòŁººŁðîâàííóþ âîäó Ł æ ïîìî-
øüþ ðó÷ŒŁ «íóºü» óæòàíîâŁòü æòðåºŒó ªàºüâàíîìåòðà íà «0».
9. ˇåðåŒºþ÷àòåºü «÷óâæòâŁòåºüíîæòü ªðóÆî» óæòàíîâŁòü â ïîºî-
æåíŁå 3.
10. ´âåæòŁ ÷åðåç ðàæïßºŁòåºü ðàæòâîð æ ìàŒæŁìàºüíîØ Œîíöåíò-
ðàöŁåØ ýºåìåíòà (80 ìª/º) Ł ðó÷ŒîØ «÷óâæòâŁòåºüíîæòü ïºàâíî» óæòà-
íîâŁòü æòðåºŒó ªàºüâàíîìåòðà íà äåºåíŁå 80.
11. ˇîî÷åðåäíî ŁçìåðŁòü îæòàºüíßå æòàíäàðòíßå ðàæòâîðß.
12. ¨çìåðŁòü ŒîíöåíòðàöŁþ ˚ â Łææºåäóåìßı ðàæòâîðàı.
13. ˇî çàâåðłåíŁŁ ðàÆîòß ïðîïóæòŁòü ÷åðåç ðàæïßºŁòåºü â òå÷å-
íŁå 23 ìŁí äŁæòŁººŁðîâàííóþ âîäó, îòŒºþ÷Łòü ªàç, çàòåì âîçäóı.
ÑîäåðæàíŁå ˚ âßðàæàåòæÿ â ïðîöåíòàı íà æóıîØ âåæ.
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Ñâåòîâàÿ ýíåðªŁÿ, ïîªºîøåííàÿ âåøåæòâîì, ïåðåıîäŁò âî âíóò-
ðåííþþ ýíåðªŁþ âîçÆóæäåíŁÿ ìîºåŒóºß. ˇîªºîøåííàÿ ýíåðªŁÿ ìî-
æåò ðàæıîäîâàòüæÿ ìîºåŒóºîØ ðàçºŁ÷íßìŁ æïîæîÆàìŁ:
1) ðàäŁàöŁîííßì (Łçºó÷àòåºüíßì): Ì* → Ì
î
 + hν, ªäå hν  Œâàíò
Łçºó÷åíŁÿ (ºþìŁíåæöåíöŁŁ); Ì*, Ì
î
  ìîºåŒóºà â âîçÆóæäåííîì Ł
îæíîâíîì æîæòîÿíŁÿı æîîòâåòæòâåííî;
2) ÆåçŁçºó÷àòåºüíßì: Ì* → Ì
î
 + òåïºîòà;
3) ðàæıîäîâàíŁå ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîííîªî âîçÆóæäåíŁÿ íà ôîòîıŁ-
ìŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ;
4) ìŁªðàöŁÿ ýíåðªŁŁ âîçÆóæäåíŁÿ íà æîæåäíŁå ìîºåŒóºß Ł äàºü-
íåØłåå ðàæıîäîâàíŁå åå òðåìÿ ïåðå÷ŁæºåííßìŁ âßłå æïîæîÆàìŁ.
ÑâîØæòâî ìíîªŁı ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁ âàæíßı ìîºåŒóº Łçºó÷àòü â âŁ-
äŁìîØ ÷àæòŁ æïåŒòðà (ôºóîðåæöŁðîâàòü) ïðŁ îæâåøåíŁŁ Łı óºüòðà-
ôŁîºåòîì Łæïîºüçóåòæÿ, æ îäíîØ æòîðîíß, äºÿ Œà÷åæòâåííîªî Ł ŒîºŁ-
÷åæòâåííîªî àíàºŁçà òåı ŁºŁ Łíßı âåøåæòâ, à æ äðóªîØ  ïîçâîºÿåò ïî
ïàðàìåòðàì Łçºó÷åíŁÿ æóäŁòü îÆ îæîÆåííîæòÿı æòðóŒòóðß Łçºó÷àþ-
øåØ ìîºåŒóºß, åå ŁçìåíåíŁÿı â ıîäå ìåòàÆîºŁçìà. ˛ÆœåŒòîì ºþìŁ-
íåæöåíòíîªî àíàºŁçà ìîæåò Æßòü ŒàŒ ìîºåŒóºà ÆŁîïîºŁìåðà, òàŒ Ł
æºîæíîå íàäìîºåŒóºÿðíîå îÆðàçîâàíŁå  ıºîðîïºàæò, ðŁÆîæîìà, ÆŁî-
ºîªŁ÷åæŒàÿ ìåìÆðàíà, ıðîìàòŁí Ł ò. ä.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: îÆºó÷àòåºü óºüòðàôŁîºåòîâßØ; æòóï-
Œà æ ïåæòŁŒîì; ïŁïåòŒà íà 10 ìº; ìŁŒðîïŁïåòŒà íà 0,1 ŁºŁ 0,2 ìº;
æòàŒàí íà 50 ìº; łòàòŁâ æ 10 ïðîÆŁðŒàìŁ; ïîºŁâŁòàìŁííîå äðàæå æ









(10 %); ŁçîÆóòŁºîâßØ æïŁðò.
Õîä ðàÆîòß
˛äíî ïîºŁâŁòàìŁííîå äðàæå Łçìåºü÷àþò â æòóïŒå Ł ðàæòâîðÿþò







. ˆ îòîâÿò æåðŁþ ðàçÆàâºåíŁØ àíàºŁçŁðóåìîªî ðàæòâî-
ðà. ˜ºÿ ýòîªî â 5 ïðîÆŁðîŒ ïîæºåäîâàòåºüíî âíîæÿò âîçðàæòàþøŁå
ŒîºŁ÷åæòâà ðàæòâîðà îò 0,02 äî 0,1 ìº. ˜îÆàâºÿþò â Œàæäóþ ïðîÆŁð-
Œó ïî 3 ìº âîäß. ˇ îæŒîºüŒó Łæıîäíàÿ ôîðìà âŁòàìŁíà ´
1
-òŁàìŁíıºî-
ðŁä íå ôºóîðåæöŁðóåò, åå ïåðåâîäÿò âî ôºóîðåæöŁðóþøåå ïðîŁçâîä-
íîå  òŁîıðîì  ïóòåì îŒŁæºåíŁÿ ôåððŁöŁàíŁäîì ŒàºŁÿ â øåºî÷íîØ
22 23




Ł 2 ìº 10%-ªî ðàæòâî-
ðà NaOH Ł òøàòåºüíî âæòðÿıŁâàþò. ˙àòåì ïðŁºŁâàþò ïî 1 ìº ŁçîÆó-
òŁºîâîªî æïŁðòà. Ñíîâà ŁíòåíæŁâíî âçÆàºòßâàþò â òå÷åíŁå 1 ìŁí.
ÒŁîıðîì ïåðåıîäŁò Łç âîäíîØ ôàçß â æïŁðòîâóþ. ˝àÆºþäàþò ªîºó-
Æóþ ôºóîðåæöåíöŁþ ŁçîÆóòŁºîâîªî æºîÿ â ÓÔ-ºó÷àı.
˝à îæíîâàíŁŁ ðàçíŁöß â ŁíòåíæŁâíîæòŁ æâå÷åíŁÿ ðàæòâîðîâ æ
æîîòâåòæòâóþøŁìŁ ŒîíöåíòðàöŁÿìŁ âŁòàìŁíà ´
1
 äàþò çàŒºþ÷åíŁå î




. ˆ îòîâÿò æåðŁþ ðàçÆàâºåíŁØ Łæıîäíîªî ðàæòâîðà ïî
ìåòîäŁŒå, îïŁæàííîØ äºÿ âŁòàìŁíà ´
1
. ˇîæºå äîÆàâºåíŁÿ âî âæå ïðî-
ÆŁðŒŁ ïî 3 ìº âîäß ïðîæìàòðŁâàþò ôºóîðåæöåíöŁþ ðàæòâîðîâ â ÓÔ.
—àæòâîðß âŁòàìŁíà ´
2
 â ÓÔ Łìåþò çåºåíîâàòîå æâå÷åíŁå Æåç ŒàŒŁı-
ºŁÆî äîïîºíŁòåºüíßı ıŁìŁ÷åæŒŁı ìîäŁôŁŒàöŁØ.
ˇî àíàºîªŁŁ æ ïðåäßäóøåØ ðàÆîòîØ òðåÆóåòæÿ æäåºàòü âßâîä î ðàç-




˛ÆœåìíßØ ìåòîä îïðåäåºåíŁÿ Œðàıìàºà





 Ł îæàæäåíŁŁ åªî Łç ïîºó÷åííîªî ðàæòâîðà Øîäîì.




 Øîä ïîºíîæòüþ îæàæäàåò Œðàıìàº â âŁäå
òåìíî-æŁíåªî æîåäŁíåíŁÿ, æîäåðæàøåªî 1416 % Øîäà.
ˇîæºå öåíòðŁôóªŁðîâàíŁÿ Ł ïðîìßâàíŁÿ îæàäŒà Œðàıìàº îŒŁæ-







































¨çÆßòîŒ ÆŁıðîìàòà ðàçðółàþò KJ, â ðåçóºüòàòå ÷åªî âßäåºÿåòæÿ





















  80 %, ðàæòâîð J
2
  0,5 %, ðàæòâîð J
2














ðàæòâîð Œðàıìàºà 0,5 %, ŒîºÆß, öåíòðŁôóæíßå ïðîÆŁðŒŁ.
Õîä ðàÆîòß





 Ł ïåðåíîæÿò â ŒîíŁ÷åæŒóþ ŒîºÆó íà 100 ìº, ïðî-




 Ł âßºŁâàþò ðàæòâîð â òó æå
ŒîºÆó. ˚îºÆó çàŒðßâàþò âîðîíŒîØ Ł ŒŁïÿòÿò ïðŁ æºàÆîì íàªðåâàíŁŁ
35 ìŁí. ˇðŁ ýòîì Œðàıìàº ïåðåıîäŁò â ŒîººîŁäíßØ ðàæòâîð. ˇîæºå
ŒŁïÿ÷åíŁÿ æîäåðæŁìîå ŒîºÆß ïåðåâîäÿò â öåíòðŁôóæíóþ ïðîÆŁðŒó,
æïîºàæŒŁâàÿ åå 20 ìº ˝
2
˛. ÖåíòðŁôóªŁðóþò 23 ìŁí ïðŁ 2000
3000 îÆ/ìŁí. —àæòâîð Œðàıìàºà æºŁâàþò â ìåðíóþ ŒîºÆó íà 50 ìº.
˛æàäîŒ â ïðîÆŁðŒå äâàæäß ïðîìßâàþò 510 ìº ªîðÿ÷åØ äŁæòŁº-
ºŁðîâàííîØ âîäß, öåíòðŁôóªŁðóþò Ł öåíòðŁôóªàò ïðŁæîåäŁíÿþò Œ
æîäåðæŁìîìó ìåðíîØ ŒîºÆß. ˚îºÆó äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðî-
âàííîØ âîäîØ.
´ ÷Łæòóþ öåíòðŁôóæíóþ ïðîÆŁðŒó íàºŁâàþò 2 ìº 0,5%-ªî
ðàæòâîðà Øîäà, âíîæÿò Łç ìåðíîØ ŒîºÆß 5 ìº ðàæòâîðà Œðàıìàºà, ïå-
ðåìåłŁâàþò Ł îæòàâºÿþò íà 15 ìŁí äºÿ âßäåºåíŁÿ îæàäŒà ØîäŒðàı-
ìàºüíîªî æîåäŁíåíŁÿ æŁíåªî öâåòà, ïîæºå ýòîªî öåíòðŁôóªŁðóþò.





 æ 0,01%-ì ðàæòâîðîì Øîäà Ł æíîâà öåíòðŁôóªŁðó-
þò. ˇðîìßòßØ îæàäîŒ ïåðåíîæÿò â ŒîºÆó íà 100 ìº, çàìßâàÿ öåíòðŁ-
ôóæíóþ ïðîÆŁðŒó âîäîØ, îÆøŁØ îÆœåì ŒîòîðîØ íå äîºæåí ïðåâß-
łàòü 3 ìº.
´ ŒîºÆó ïðŁºŁâàþò 5 ìº 0,5 í ðàæòâîðà ÆŁıðîìàòà ŒàºŁÿ â æåðíîØ
ŒŁæºîòå Ł, ïîìåłŁâàÿ ðàæòâîð æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒîØ, ïîªðóæàþò â
ŒŁïÿøóþ âîäó íà 10 ìŁí. ˇîæºå ýòîªî ŒîºÆó îıºàæäàþò, ïðŁÆàâºÿþò
60 ìº âîäß Ł 5 ìº 20%-ªî ðàæòâîðà KJ. ´ßäåºŁâłŁØæÿ ïðŁ ðåàŒöŁŁ
Øîä òŁòðóþò 0,1 í ðàæòâîðîì òŁîæóºüôàòà äî æåºòîØ îŒðàæŒŁ, ïîæºå
÷åªî äîÆàâºÿþò 1 ìº 0,5%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà Ł òŁòðóþò äî æºàÆî-
ªîºóÆîªî öâåòà.
˛òäåºüíî òŁòðóþò 5 ìº 0,5 í ðàæòâîðà ÆŁıðîìàòà ŒàºŁÿ ïîæºå
ïðåäâàðŁòåºüíîªî ðàçÆàâºåíŁÿ òàŒŁì æå ŒîºŁ÷åæòâîì âîäß, ŒàŒ Ł ïðŁ
òŁòðîâàíŁŁ Œðàıìàºà.
—àæ÷åò ïðîŁçâîäŁòæÿ ïî ôîðìóºå
ı =  ,
V × n
ªäå x  æîäåðæàíŁå Œðàıìàºà, %; ´  îÆøŁØ îÆœåì Łææºåäóåìîªî ðà-
 0,675 × B × K × (ba)
24 25
æòâîðà, ìº; V  îÆœåì Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà, âçÿòßØ äºÿ îæàæäåíŁÿ
Œðàıìàºà Øîäîì, ìº; a  îÆœåì 0,1 í ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà, çàòðà÷åí-
íßØ ïðŁ îïðåäåºåíŁŁ Œðàıìàºà, ìº; b  îÆœåì 0,1 í ðàæòâîðà òŁî-
æóºüôàòà íàòðŁÿ, çàòðà÷åííßØ ïðŁ Œîíòðîºüíîì òŁòðîâàíŁŁ ÆŁıðî-
ìàòà, ìº; ˚  íîðìàºüíîæòü ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà; n  íàâåæŒà
âåøåæòâà, ª; 0,675  òŁòð Œðàıìàºà ïî 0,1 í òŁîæóºüôàòó.
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˛ïðåäåºåíŁå àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß
ÀæŒîðÆŁíîâàÿ ŒŁæºîòà ìîæåò ôóíŒöŁîíŁðîâàòü ŒàŒ ïðîìåæóòî÷-
íßØ ïåðåíîæ÷ŁŒ âîäîðîäà ïðŁ îŒŁæºåíŁŁ íåŒîòîðßı îðªàíŁ÷åæŒŁı
ŒŁæºîò â ïðîöåææå äßıàíŁÿ. ˛ŒŁæºŁòåºüíî-âîææòàíîâŁòåºüíßå ïðå-
âðàøåíŁÿ àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß â ðàæòåíŁÿı æâÿçàíß æ ôåðìåíòà-
òŁâíßìŁ ïðåâðàøåíŁÿìŁ îŒŁæºåííîªî Ł âîææòàíîâºåííîªî ªºóòàòŁîíà.
ÑîäåðæàíŁå ýòŁı âåøåæòâ â ðàæòŁòåºüíßı òŒàíÿı æºóæŁò ïîŒàçàòå-
ºåì Łı âîææòàíîâŁòåºüíîØ Ł îÆøåØ ôŁçŁîºîªŁ÷åæŒîØ àŒòŁâíîæòŁ.
˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß îæíîâàíî íà åå
æïîæîÆíîæòŁ âîææòàíàâºŁâàòü 2,6-äŁıºîðôåíîºŁíäîôåíîº. ˇðŁ òŁò-
ðîâàíŁŁ ŒŁæºîªî ðàæòâîðà àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß ŁíäŁŒàòîð ïåðåıî-
äŁò Łç îŒðàłåííîØ ôîðìß â Æåæöâåòíóþ. ÒŁòðóþò äî ïîÿâºåíŁÿ ðî-
çîâîªî öâåòà, îÆóæºîâºåííîªî ŁçÆßòŒîì ŁíäŁŒàòîðà â æðåäå.
˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ðàæòŁòåºüíßØ ìàòåðŁàº äºÿ àíàºŁçà:
Œàðòîôåºü, ºóŒ, Œàïóæòà, ÿÆºîŒî; âåæß æ ðàçíîâåæàìŁ; æòóïŒà æ ïåæòŁ-
Œîì; ºîïàòî÷Œà ŁºŁ æŒàºüïåºü; ìŁŒðîÆþðåòŒŁ íà 1 ŁºŁ 2 ìº (2 łò.);
ŒîºÆà ìåðíàÿ íà 50 ìº; ïŁïåòŒà íà 10 ìº; ŒîíŁ÷åæŒŁå ŒîºÆß íà 50 ìº
(6 łò.); âîðîíŒà; ôŁºüòðß; ïåæîŒ ŁºŁ òîº÷åíîå æòåŒºî; òðŁıºîðóŒ-
æóæíàÿ ŒŁæºîòà (5 %); 0,001 í ðàæòâîð 2,6-äŁıºîðôåíîºŁíäîôåíîºà
(ŒðàæŒà ÒŁºüìàíæà); 0,001 í ðàæòâîð KIO
3
; KI (15 %); Œðàıìàº (1 %);
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒàÿ àæŒîðÆŁíîâàÿ ŒŁæºîòà.
Õîä àíàºŁçà
2 ª ðàæòŁòåºüíîªî ìàòåðŁàºà ðàæòŁðàþò â ôàðôîðîâîØ æòóïŒå æ 10 ìº
5%-Ø òðŁıºîðóŒæóæíîØ ŒŁæºîòß. ˜ºÿ ºó÷łåªî Łçìåºü÷åíŁÿ ìàòåðŁà-
ºà â æòóïŒó äîÆàâºÿþò íåìíîªî, íî âæåªäà îäíî Ł òî æå ŒîºŁ÷åæòâî
æâîÆîäíîªî îò æåºåçà Œâàðöåâîªî ïåæŒà ŁºŁ ÆŁòîªî æòåŒºà, ðàæòŁðà-
þò 35 ìŁí äî ïîºó÷åíŁÿ îäíîðîäíîØ ìàææß. ˜ àºåå æîäåðæŁìîå æòóï-
ŒŁ æ ïîìîøüþ âîðîíŒŁ ïåðåâîäÿò â ìåðíóþ ŒîºÆó íà 50 ìº, ïðŁ ýòîì
òðŁıºîðóŒæóæíîØ ŒŁæºîòîØ òøàòåºüíî îÆìßâàþòæÿ æòóïŒà Ł ïåæòŁŒ,
äîºŁâàþò ŒîºÆó äî ìåòŒŁ ýòîØ æå ŒŁæºîòîØ. Ìåðíóþ ŒîºÆó çàŒðßâà-
þò ïðîÆŒîØ Ł â òå÷åíŁå 5 ìŁí âæòðÿıŁâàþò, ïîæºå ýòîªî æîäåðæŁìîå
ŒîºÆß ôŁºüòðóþò â æóıóþ ŒîºÆó.
˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ æîäåðæàíŁÿ àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß Æåðóò â 2
ŒîíŁ÷åæŒŁå ŒîºÆî÷ŒŁ ïî 5 ìº ôŁºüòðàòà Ł òŁòðóþò Łç ìŁŒðîÆþðåòŒŁ
ðàæòâîðîì 0,001 í 2,6-äŁıºîðôåíîŁíäîôåíîºà äî æºàÆî-ðîçîâîªî îŒ-
ðàłŁâàíŁÿ, æîıðàíÿþøåªîæÿ â òå÷åíŁå 20 æ.
ˇîæŒîºüŒó ðàæòâîð 2,6-äŁıºîðôåíîŁíäîôåíîºà íåóæòîØ÷Łâ ïðŁ
ıðàíåíŁŁ, åªî òŁòð ðåŒîìåíäóåòæÿ æîïîæòàâºÿòü æ òŁòðîì æâåæåïðŁ-
ªîòîâºåííîªî Łç ôŁŒæàíàºà 0,001 í ðàæòâîðà KIO
3
. ˜ºÿ ýòîªî ŒðŁæ-





÷åªî îòòŁòðîâßâàþò ïî 5 ìº ïîºó÷åííîªî ðàæòâîðà â äâóŒðàòíîØ
ïîâòîðíîæòŁ ðàæòâîðîì ŒðàæŒŁ Ł ðàæòâîðîì Øîäàòà ŒàºŁÿ. —àææ÷Łòß-
âàþò æîîòíîłåíŁå îÆœåìîâ (˚). ˇ ðŁ òŁòðîâàíŁŁ Øîäàòîì ŒàºŁÿ â Œîº-
Æî÷Œó íåîÆıîäŁìî äîÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ 15%-ªî ðàæòâîðà KI, ïÿòü Œà-
ïåºü 1%-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà; òŁòðîâàòü äî æºàÆî-æŁíåªî öâåòà,
æîıðàíÿþøåªîæÿ â òå÷åíŁå 20 æ.
                    ˚ =                                                           .
—àæ÷åò æîäåðæàíŁÿ àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß (À) âåäóò ïî æºåäóþ-
øŁì ôîðìóºàì:
ªäå à  ŒîºŁ÷åæòâî 2,6-äŁıºîðôåíîŁíäîôåíîºà, ïîłåäłåªî íà òŁò-
ðîâàíŁå, ìº; ˚  æîîòíîłåíŁå îÆœåìîâ; 0,088  ŒîºŁ÷åæòâî âîææòà-
íîâºåííîØ àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß, ìª, ýŒâŁâàºåíòíîå 1 ìº 0,001 í
ðàæòâîðà KIO
3
; Ì  îÆøŁØ îÆœåì ýŒæòðàŒòà, ìº; m  îÆœåì ýŒæòðàŒòà,
âçÿòîªî äºÿ òŁòðîâàíŁÿ, ìº; n  ìàææà íàâåæŒŁ, ª.
ÑîäåðæàíŁå âåøåæòâà (ìª%) æîîòâåòæòâóåò ŒîºŁ÷åæòâó (ìª) ýòîªî














˛ïðåäåºåíŁå ðåäóöŁðóþøŁı Ł íåðåäóöŁðóþøŁı
æàıàðîâ ïî `åðòðàíó
Ìåòîä îæíîâàí íà æïîæîÆíîæòŁ ðåäóöŁðóþøŁı æàıàðîâ, îÆºàäà-
þøŁı æâîÆîäíîØ ŒàðÆîíŁºüíîØ ªðóïïîØ, âîææòàíàâºŁâàòü â øåºî÷íîì
ðàæòâîðå îŒŁæíóþ ìåäü â çàŒŁæíóþ. Ñàıàðîçà Ł äðóªŁå îºŁªîæàıàðà,
ó Œîòîðßı æâÿçàíß îÆå ŒàðÆîíŁºüíßå ªðóïïß, òðåÆóþò ïðåäâàðŁòåºü-
íîªî ªŁäðîºŁçà ŒŁæºîòîØ (ŁºŁ ôåðìåíòîì). ˙ àäà÷à çàŒºþ÷àåòæÿ â òîì,
÷òîÆß îïðåäåºŁòü ŒîºŁ÷åæòâî îÆðàçîâàâłåªîæÿ îæàäŒà çàŒŁæŁ ìåäŁ,
Œîòîðîå æòðîªî æîîòâåòæòâóåò ŒîºŁ÷åæòâó æàıàðà â ðàæòâîðå. ˛æàäîŒ
çàŒŁæŁ ìåäŁ îòäåºÿþò Ł îŒŁæºÿþò îŒŁæíßì æåºåçîì, âîææòàíàâºŁ-
âàÿ åªî â çàŒŁæíîå, à ïîæºåäíåå, â æâîþ î÷åðåäü, òàŒæå ŒîºŁ÷åæòâåí-


































































˛ÆîðóäîâàíŁå Ł ðåàŒòŁâß: ðàæòŁòåºüíßØ ìàòåðŁàº äºÿ àíàºŁçà:
ÿÆºîŒî ŁºŁ æâåŒºà; âåæß æ ðàçíîâåæàìŁ; æòóïŒà æ ïåæòŁŒîì; ºîïàòî÷-
Œà ŁºŁ æŒàºüïåºü; ÆþðåòŒŁ äºÿ òŁòðîâàíŁÿ; ŒîºÆà ìåðíàÿ íà 100 ìº;
ïŁïåòŒà íà 10 ìº; ŒîíŁ÷åæŒŁå ŒîºÆß íà 50 Ł 100 ìº; âîðîíŒà; Æóìàæíßå
ôŁºüòðß; æòåŒºÿííßå ôŁºüòðß; ïåæîŒ ŁºŁ òîº÷åíîå æòåŒºî; æîºÿíàÿ
ŒŁæºîòà (5 %); ðàæòâîð CuSO
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`åðóò íàâåæŒó 5 ª æßðîªî ðàæòŁòåºüíîªî ìàòåðŁàºà, ðàæòŁðàþò â
æòóïŒå æ 0,5 ª òîº÷åíîªî æòåŒºà äî îäíîðîäíîØ ìàææß. —àæòåðòóþ ìàæ-
æó ŒîºŁ÷åæòâåííî ïåðåíîæÿò â ŒîºÆó íà 50 ìº, çàºŁâàþò 40 ìº ªîðÿ-
÷åØ âîäß Ł íàªðåâàþò â òå÷åíŁå 20 ìŁí íà âîäÿíîØ Æàíå ïðŁ 80 °Ñ.
×åðåç ÷àæ ŒîºÆó æíŁìàþò æ ÆàíŁ Ł ïåðåíîæÿò åå æîäåðæŁìîå â ìåð-
íóþ ŒîºÆó íà 100 ìº, îïîºàæŒŁâàÿ íåæŒîºüŒî ðàç ŒîºÆó, â ŒîòîðîØ
ïðîâîäŁºàæü ýŒæòðàŒöŁÿ. ˛Æœåì âßòÿæŒŁ äîâîäÿò äî ìåòŒŁ Ł ôŁºüò-
ðóþò â äðóªóþ ŒîºÆó. ´ ôŁºüòðàòå îïðåäåºÿþò æóììàðíîå æîäåðæà-
íŁå æàıàðîâ Ł ŒîíöåíòðàöŁþ ðåäóöŁðóþøŁı æàıàðîâ. ˜ºÿ ªŁäðîºŁçà
æàıàðîçß Ł äðóªŁı íåðåäóöŁðóþøŁı æàıàðîâ 20 ìº ïîºó÷åííîªî ôŁºü-
òðàòà ïåðåºŁâàþò â îòäåºüíóþ ŒîºÆó, äîÆàâºÿþò 2 ìº 5%-ªî ðàæòâîðà
HCl Ł ïîìåøàþò â ŒŁïÿøóþ âîäÿíóþ Æàíþ íà 30 ìŁí. ˇðŁ ýòîì æà-
ıàðîçà ðàæïàäàåòæÿ äî ðåäóöŁðóþøŁı ìîíîæàıàðŁäîâ  ôðóŒòîçß Ł
ªºþŒîçß.
`åðóò 20 ìº ôŁºüòðàòà Ł 20 ìº ðàæòâîðà, ïîºó÷åííîªî ïîæºå ªŁä-
ðîºŁçà æàıàðîçß, â òåðìîæòîØŒŁå ŒîºÆß íà 100 ìº, ïðŁºŁâàþò â Œàæ-
äóþ ŒîºÆó ïî 20 ìº ðàæòâîðà CuSO
4
 Ł 20 ìº æìåæŁ NaOH  ªºŁöåðŁí,
îæòîðîæíî æìåłŁâàþò Łı, æºåªŒà âðàøàÿ ŒîºÆó, Ł ŒŁïÿòÿò òî÷íî 3 ìŁí
æ ìîìåíòà çàŒŁïàíŁÿ. ˇîºó÷åííîìó Œðàæíîìó îæàäŒó äàþò îòæòîÿòü-
æÿ 12 ìŁí.
˘ŁäŒîæòü Łç ŒîºÆ ïåðåíîæÿò â öåòðŁôóæíßå ïðîÆŁðŒŁ. ˚îºÆß
ïðîìßâàþò 5 ìº ªîðÿ÷åØ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß, æìßâàÿ îæàäîŒ â
öåíòðŁôóæíßå ïðîÆŁðŒŁ. ÖåíòðŁôóªŁðóþò ïðŁ 45 òßæ. îÆîðîòîâ â
òå÷åíŁå 3 ìŁí. ˙àòåì íàäîæàäî÷íóþ æŁäŒîæòü Łç îÆåŁı ïðîÆŁðîŒ
æºŁâàþò, à îæàäîŒ â ŒàæäîØ ïðîÆŁðŒå äâàæäß ïðîìßâàþò 20 ìº ªîðÿ-
÷åØ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß (ïîæºå Œàæäîªî ðàçà öåíòðŁôóªŁðóþò).
ˇðîìßòßå îæàäŒŁ Łç ŒàæäîØ ïðîÆŁðŒŁ ïåðåíîæÿò â òåðìîæòîØŒŁå







þò ïðŁ íàªðåâàíŁŁ íà âîäÿíîØ Æàíå. ˛ ÆðàçîâàâłŁåæÿ ðàæòâîðß æðàçó
æå òŁòðóþò ïåðìàíªàíàòîì ŒàºŁÿ äî ïîÿâºåíŁÿ æºàÆî-ðîçîâîªî îŒðà-
łŁâàíŁÿ, æîıðàíÿþøåªîæÿ â òå÷åíŁå 1 ìŁí.
ˇîæŒîºüŒó ðàæòâîð KMnO
4
 íåóæòîØ÷Łâ ïðŁ ıðàíåíŁŁ, íåîÆıîäŁ-
ìî îïðåäåºŁòü åªî òŁòð ïî îŒæàºàòó íàòðŁÿ. ˜ºÿ ýòîªî Æåðóò íàâåæŒó
îŒæàºàòà íàòðŁÿ 200–0,1 ìª, ðàæòâîðÿþò â 100 ìº ªîðÿ÷åØ äŁæòŁººŁ-





ðàæòâîðîì ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ äî ïîÿâºåíŁÿ æºàÆî-ðîçîâîªî îŒðàłŁ-
âàíŁÿ. ÒŁòðîâàíŁå, îæîÆåííî âíà÷àºå, íóæíî âåæòŁ î÷åíü ìåäºåííî.
ÒŁòðîâàíŁå æ÷Łòàþò çàŒîí÷åííßì, Œîªäà ïîÿâŁâłàÿæÿ ðîçîâàÿ îŒðàæŒà
íå Łæ÷åçàåò â òå÷åíŁå 1 ìŁí. ÒŁòð ðàæòâîðà KMnO
4
 ïî îŒæàºàòó íà-
òðŁÿ ðàææ÷Łòßâàþò ïî ôîðìóºå
T
îŒæàºàò
 =   (ìª/ìº),
ªäå t  îÆœåì 0,1 í ðàæòâîðà KMnO
4
, ŁçðàæıîäîâàííßØ íà òŁòðîâàíŁå
94,3
t







































˜ºÿ âß÷ŁæºåíŁÿ ŒîíöåíòðàöŁŁ æàıàðîâ â ðàæòâîðå, âçÿòîì äºÿ
àíàºŁçà, îÆœåì ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ, ïîłåäłŁØ íà òŁòðîâà-
íŁå Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà, óìíîæàþò íà T
ìåäü
 Ł ïî íîìîªðàììå íà-
ıîäÿò, ŒàŒîìó ŒîºŁ÷åæòâó æàıàðîâ îí æîîòâåòæòâóåò.
ÑîäåðæàíŁå ðåäóöŁðóþøŁı æàıàðîâ (%) â Łæıîäíîì ìàòåðŁàºå
îïðåäåºÿþò ïî ôîðìóºå
r =  ,
    V
1 
× n
ªäå à  ŒîºŁ÷åæòâî æàıàðîâ, îïðåäåºåííîå ïî íîìîªðàììå, ìª; V 
îÆœåì âßòÿæŒŁ, ïîºó÷åííîØ Łç íàâåæŒŁ, ìº; V
1
  îÆœåì ïðîÆß âß-
òÿæŒŁ, âçÿòîØ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ, ìº; n  ìàææà íàâåæŒŁ ìàòåðŁàºà, ª.
Ñóììàðíîå æîäåðæàíŁå ðåäóöŁðóþøŁı Ł íåðåäóöŁðóþøŁı æà-
ıàðîâ â ðàæòâîðå, ïîºó÷åííîì ïîæºå ªŁäðîºŁçà æ HCl, ðàææ÷Łòßâà-
þò ïî ôîðìóºå
s =  ,
   V
1 
× n
ªäå b  ŒîºŁ÷åæòâî æàıàðîâ âî âçÿòîì îÆœåìå ðàæòâîðà, ïîºó÷åííîªî
ïîæºå ªŁäðîºŁçà æàıàðîçß, íàØäåííîå ïî íîìîªðàììå, ìª; V  îÆœåì
âßòÿæŒŁ, ïîºó÷åííîØ Łç íàâåæŒŁ, ìº; V
1
  îÆœåì ïðîÆß âßòÿæŒŁ,
âçÿòîØ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ, ìº; n  ìàææà íàâåæŒŁ ìàòåðŁàºà, ª.
ÑîäåðæàíŁå íåðåäóöŁðóþøŁı æàıàðîâ, îæíîâíóþ ÷àæòü Œîòî-
ðßı æîæòàâºÿåò, ŒàŒ ïðàâŁºî, æàıàðîçà, ðàææ÷Łòßâàþò ŒàŒ ðàçíŁöó
ìåæäó s Ł r.
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